Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD
3D modela izratka

Antoli¢, Drazen

Doctoral thesis / Disertacija
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:129793

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:129793
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5829
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5829

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DRAZEN ANTOLIC

ALGORITAM ZA TEHNOLOSKU
KLASIFIKACIJU NA TEMELJU CAD 3D
MODELA IZRATKA

DOKTORSKI RAD

Zagreb, 2017.






FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DRAZEN ANTOLIC

ALGORITAM ZA TEHNOLOSKU
KLASIFIKACIJU NA TEMELJU CAD 3D
MODELA IZRATKA

DOKTORSKI RAD

Mentor: , ,
Prof. dr. sc. PREDRAG COSIC

Zagreb, 2017.


file:///D:/7_Projekti/1_OTP/01_Disertacija/Disertacije/AD/DIS171021.docx%23Sadržaj




FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING AND NAVAL
ARCHITECTURE

DRAZEN ANTOLIC

ALGORITHM FOR TECHNOLOGICAL
CLASSIFICATION BASED ON CAD 3D
MODEL OF THE WORKPIECE

DOCTORAL THESIS

Supervisor: ’
Prof. dr. sc. PREDRAG CQOSIC

Zagreb, 2017.



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

UDK:
Klju€ne rijeci:

Znanstveno podrucje:
Znanstveno polje:

Institucija u kojoj je rad izraden:
Mentor rada:

Broj stranica:

Broj slika:

Broj tablica:

Broj priloga:

Broj stranica priloga:
Datum obrane:
Povjerenstvo:

Institucija u kojoj je rad pohranjen:

Broj koriStenih bibliografskih jedinica:

PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU:

658.5

Projektiranje tehnoloskih procesa
CAD 3D model (3DM)

Dohvat znacajki CAD 3D modela
Tehnoloska klasifikacija
Kodiranje izradaka

Kodiranje izrade

Procjena cijene koStanja
Osnovni tehnoloSki proces (OTP)
Aplikacija za dohvat znacajki (BTP)
Zapis tehnoloskih znacajki (.btp)
OTP baza podataka (OTPbp)
OTP metoda (mOTP)
TEHNICKE ZNANOSTI
Strojarstvo

FSB Zagreb

Prof. dr. sc. Predrag Cosié

223

50

44

35

5

134

01.12.2017.

Prof. dr. sc. Toma Udiljak, predsjednik

Prof. dr. sc. Nenad Bojceti¢
Prof. dr. sc. Borut Buchmeister
Doc. dr. sc. Hrvoje Cajner
Prof. dr. sc. Predrag Cosié

FSB Zagreb

v




Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Deset godina sam ovo istrazivao.
Koliko jos, nikad nisi pitala.
Uvijek si me vjerno podrzavala.
Bez tebe ne bih uspio.

Hvala Ti, voljena moja Karolino.




Drazen Antolié: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Fakultet strojarstva | brodegradnje
Ivana Lutita 5, 10000 Zagreb

Datum upisa: 20,10.2016. 9:38:56
Klasfikacijska conska
643-03/16-27/13

Urudibeni braj BLEC
251-360-1703-16-5 -

SveuciliSte u Zagrebu

Senat

KLASA: 643-03/16-11/128
URBROJ: 380-130/134-16-2
Zagred, 14. listopada 2016,

N2 temelju &lanka 21. Statuta Sveudiliita u Zagrebu (veljaca 2005.),_3 na prijcdlpg
Povjerenstva za doktorske radove, Senat Sveucilifta u Zagrebu donio je, na svojoj
2. sjednidi Senzta odr#angj 11, listopada 2016. u 348. akademskoj godini (2016./2017.)

Odluku

o0 odobravanju pokretanja postupka stjecanja doktorata znanosti u okviru
doktorskoga studija predlozeniku

mr. sc. DraZzenu Antolicu
Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstvaibrodogradnje

Tema: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D
modelaizratka

s
R
%Of. dr. sc. Damir 80ras

Ocluka se costavija:
L Sveufliftu u Zagrebu, Fakultetu strojartsva i brodogranje

Zaz

Swveuliliine o Zagreb, pa &0, Trg marfala Tita 3¢, HR - 10000 Zagreb
uell o395 [1)) €564 255 Gk + 185 (T)] 4564 108
e-mxil rectoriuniag by wrls www.uniag Sy

%)



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Zahvaljujem svima koji su na bilo koji na¢in doprinijeli ovom radu. Posebno onima koji s
pravom smatraju da su ovdje trebali biti navedeni imenom i prezimenom.

vl



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

SADRZAJ
SAZETAK ...ooveriireiieesie sttt X1
EXTENDED SUMMARY ..ottt st XII
KLJUCNE RITECT ...ttt sse st XIX
POPIS KRATICA ...ttt st ettt e XX
POPIS OZNAKA ...ttt b e ettt e bb e ebeesaeeebeens XXI
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt ettt et e e e sanees XXII
POPIS TABLICA ...ttt sttt ettt e bt e e b e ae XXIV
Lo UVOD ettt ettt et ettt sttt et be e st naee 1
2. METODA OSNOVNOG TEHNOLOSKOG PROCESA (MOTP) ..o 6
2.1 OTP PROCES ...ttt ettt st ettt et s 7
2.1.1 Kvantificiranje znacajki izratka ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.1.2 KOQIranje 1ZIatKa .....ccueeeiiiieiiiieiiieeeite ettt ettt ettt e e st e et eesasee e 9
2.1.3 KOQITanje 1ZIadE .....cc..eeeruiiiiiieiiiieeeiee ettt ettt sttt e e s 10
2.1.4 Kvantificiranje elemenata UtroSKa..........ccceeviieriieriiiiiieiiieieeee et 12
2.1.5 Izracun cijene koStanja 1Zratka ...........cccooieviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 13
2.1.6 Samonadogradnja UZOTKa .........cccueeeriieiiiieiiieeriee ettt s 15
2.2 OTP SUSTAV ettt et ettt ettt et e e e saeeeaeeas 16
2.2.1 OTPAZEAdAK. ...ttt s 18
2.2 2 OTP USIUZE ..ttt ettt sttt e e e e s s 21
2.2.3 OTP polazni MAaterijal .......cceeuveiriiiiiniiiiiiie ettt e e beeesaaee s 23
2. 2.4 OTP TAQ ..ottt ettt ettt bt et e e bt e sate et esabeebeesaneens 25
2.2.5 OTP UZOTAK ..ttt ettt ettt et e eas 27
2.2.6 OTP sustav kodiranja 1Zratka ..........ccoceeeeeriieniieniiiiicececee e 30
2.2.7 OTP sustav KOdiranja 1ZIade ..........ccceeeriieeriieeriieeiie et et eiee e svee e 39
2.2.8 OTP TSt ittt ettt ettt et e e e bt e sabe e bt esabeebeesaneens 45
2.3 OTP BAZA PODATAKA (OTPDP) .eeeriiiiiiieeiieieeieeeesitee ettt 49
23,1 TADIICR ..ttt et ettt ettt ettt e abe b e et e ebeesateens 50
2.3 2 UPI ettt ettt ettt ettt ettt e b e st e e b e et e bt e sareenneeens 51
2.3.3 ODIASCI c.uuvtteeuiieeeiiee ettt ettt ettt ettt et e et e s bt e ettt e st e e et e e et e e earee s 52
2.3.4 Visual Basic KOG........coiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee et 53
B.HIPOTEZA ...ttt sttt ettt et st sat e et esbeesneesbaeeas 54
4. APLIKACIJA ZA ZAPIS TEHNOLOSKIH ZNACAJKI3DM (BTP) ......cocvvverreererenan 55
4.1 CAD MODELIRANIE .....ooiiiiiieteeeteee ettt ettt st 57
4.1.1 Predlozak za mOdElIranje .........ccccevuerierieiieriinieeeteeeee et 58
4.1.2 Preporuke za MOAEIITan]e.........eeerveeeriieeriieeiieeerieecieeeeeeeeire et e e aeeesreeeseree e 59
4.1.3 Ogranicenja MOAEIITANJA ......co.veruieriiriiniieiiereereete ettt 61
4.2 UNOS PARAMETARA U 3DM ..ottt 62
4.2.1 Metoda rucnog unosa parametara U BTP .........ccccociniiiiniiniinccee, 63
4.2.2 Metoda pozivom pred definiranih setova parametarau BTP.............cc...ccccoceie. 64
4.2.3 Metoda preuzimanja parametara iz prethodnog modela u BTP............ccccceeeeeee. 65
4.3 DOHVAT PODATAKA IZ 3DM......ooiiiiiiiieieeeeeeeee sttt 66
4.3.1 Podaci koji su izravno dohvatljivih u 3DS ... 68
4.3.2 Podaci koji nisu izravno dohvatljivi u 3DS........cccoeiiiiiiiiiiieee e 69
4.3.3 Podaci koji se temelje na dodatnim standardnim alatima 3DS ............ccccceenieenne. 70
4.3.4 Podaci za koje je potrebne dodati posebne znacajke u stablo modela u 3DS ......... 73
4.3.5 Podaci koji se mogu dohvatiti koristenjem posebnih metoda u 3DS..................... 77

VI



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

4.4 BTP ZAPIS ..ottt 80
4.4.1 BTP zajedniCKi POAACT ....cveeeeiiieciieeiiie ettt ettt aee e e e s 81
4.4.2 BTP hijerarhijsko strukturirani podaci...........cceevveerriieniiieiniiieeniieeniieeeiee e 82
4.4.3 BTP geometrijski POAACT .....covueiiiiiiiiiiiieiieeieeite ettt 83

5. OBRADA PODATAKA ...ttt ettt st et 84

5.1 OTP ZAJEDNICKI PODACT ..o 86

5.2 OTP HJERARHIJSKO STRUKTURNI PODACT........ccceoiriiniiienienieeieeienieeieeeene 89

5.3 OTP GEOMETRITA ...ttt st et 92
S5.3. 1 MJerna SHKA.....cooeiiiiiiieieeee et 94
5.3.2 MErni @lDUIMN ..ottt st et e 106

5.4 OTP UZORCT ...ttt st sttt e 110

5.5 OTP SETOVI PODATAKA ZATEHNOLOSKU KLASIFIKACIU ........cccvvvenee. 113
5.5.1 Set podataka za kodiranje iZratka.............ceeveueeerieeeiiieenieeeieeeeeeeee e 114
5.5.2 Set podataka za kodiranje 1Zrade............ceeevieiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 116

6. KODIRANIJE IZRATEKA ...ttt 118

6.1 VRSTA PROIZVODA — K1 .ttt 120

6.2 OBLIK ...ttt ettt ettt e bt st et b e st enae e e 121
6.2.1 OSNOVIL — K2 ..ot 122
6.2.2 Unutarnji — K3....ooiiieeeeeee ettt e 124
6.2.3 UzduzZni — K4 ..o e 126
0.2.4 POPIeCni — K5 ..ottt eeeas 128

6.3 PROSTORNOST ...ttt ettt st ettt st nbe e b 130
0.3.1 VEIICING — KO ..ottt 131
6.3.2 Voluminoznost — K7 ...cco.viiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 132
6.3.3 VIKOSE — K8 ..o 133
0.3.4 S10Z€N0St — KO ..o e 134

6.4 ZAHTIEVNOST ...ttt sttt sttt e 138
6.4.1 Materijal — KTO ...ooiiiiiieie et 139
6.4.2 TOPINSKa — KT T c.eoiiiiiiiiiiiieieeee ettt 140
6.4.3 POVISINSKa — K12 ooiiiiiii e 141
6.4.4 Preciznost — K13 ..o e 142

6.5 KOLICINA — KI4..ooriieeieeiieireeiresesesssessseessse st ssessssesssessss s sssssssesees 145

7. KODIRANIJE IZRADE ......cooiiiiiiieteeeeteeee ettt 147

7.1 PRIMARNI PROCESI - BK ..ottt 150

7.2 SEKUNDARNI PROCESIT — BK2.....ooiiiiiiiiieeeeeeete e 153

7.3 POLAZNI MATERIJAL — BK3 ..ot 154
7.3.1 Osnovna binarna klasifikacija polaznog materijala (BK3) ........cccecvevviviinnnnnnnne. 156
7.3.2 ProSirena binarna klasifikacija polaznog materijala (BK3 n) ......cccccoceviinienennne. 158

7.4 ULAZNI POSTUPCI — BKA4.....ooiiiiiieeeee et 161
7.4.1 Odrezivanje — BKA _1 ... 162
7.4.2 Bravarija — BKA_2 .....ooooieeieeeee ettt 163
7.4.3 Posebni postupci — BK4_3 . ..o 164

7.5 OSNOVNI POSTUPCI — BKS ...ttt 165
7.5.1 Tokarenje — BEKS_1 ....ooooiiiiiiiieee ettt 166
7.5.2BuSenje — BKS_2 . 167
7.5.3 Glodanje — BEKS_3.. ..o 168

7.6 IZLAZNI POSTUPCI — BKO.....cetiiiiiiiiiiiieeeteeee ettt 170
7.6.1 Fini postupci — BKO_1 .....ooiiiiiiiiie et 171
7.6.2 Dodatni postupci — BKO_2......coouiiiiiiiiiieeieeee ettt 172
7.6.3 ZavrSni postupci — BKO-3 .....cooiiiiiiiieee s 173




Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

8. REZULTATI ISTRAZIVANIA ....cotivimiimerineeiseeessesiesesesssesssssssssesssss s ssesssesssesssnes 175
8.1 OSTVARENA RIESENTA .....ccooouiviuiieeieeeeeeeeeeeeeeee e esee s ese s saese s 176
8.1.1 Potvrdenost RIPOtEZa ........ceuiiruiieiieiiieieeeeee ettt e 177
8.1.2 Dodatni elementl TJESENJEC......ccccvieerireeiieeeiieeerreeereeeertreeetreeetreesaeeesseeensseeensseens 178
8.1.3 Primjen]jivoSt [J@SENJa. .....eeruieriieiiieeieeiieeiteeite et et ete et e e ebeesaaeebeesseeebeesaeeens 179

8.2 MOGUCI DALINJT RAZVOJ RIESENJA ..o e 180
8.2.1 Razvoj OTP baze podataka (OTPDP) .....ooovuiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 181
8.2.2 Razvoj BTP aplikacije (BTP).....cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeete e 182
8.2.3 Razvoj OTP uzoraka za iStraZiVanje ..........cceeeeeeueereeriieenieeieeneesieesieeeseeseneeeeas 183
8.2.4 Razvoj elemenata OTP SUSTAVA .......ccouiiiiiiiiiiiiieiieieeeee e 184
8.2.5 Razvoj algoritama za procjenu cijene koStanja.........ccccevceeriiiiienieenieniieenieeiens 185
8.2.6 Razvoj samouceceg modula OTP SOftvera.........ccecvveeciieeiiieeieeeieeeee e 186
8.2.7 Ukljucivanje mOTP u koncept Industrija 4.0........ccceeevieiieniiiinieniieieceeeieeeeene 187

9. ZAKLIUCAK ..ot 188
LITERATURA ...ttt ettt sttt et b et st sae et e st e nae e 189
ZIVOTOPIS ..ottt 192
CURRICULUM VITAE ...ttt ettt ettt ettt st 194
54 1 500 /72 BRSPS 195




Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

SAZETAK

Rad se bavi istrazivanjem moguénosti automatizirane tehnoloske klasifikacije na temelju CAD
3D modela izratka, §to je nuzan uvjet za automatizirano projektiranje osnovnih tehnoloskih
procesa, odnosno procjenu troSkova izrade.

Postavljena je hipoteza istrazivanja: ,,Moguca je automatizirana tehnoloska klasifikacija
izradaka na temelju CAD 3D modela “.

Pretpostavljeno je da u digitalnom zapisu CAD 3D modela postoje tehnoloske znacajke izratka
koje je moguce izdvojiti u posebnu datoteku, temeljem koje se moze definirati tehnoloski tip
izratka. Na temelju tehnoloskog tipa izratka i izdvojenih znacajki iz 3D modela, moguce je
definirati i tehnoloski postupak izrade.

Istrazivanje tehnoloSkih znacajki izratka je izvrSeno na CAD 3D modelima koji su kreirani u
CAD softveru PTC/Creo 4.0.

Tehnoloski tip izratka definiran je kao kod sa 14 kodnih mjesta od kojih svako moze poprimiti
jednoznamenkastu cjelobrojnu vrijednost. Devet kodnih mjesta mogu poprimiti vrijednosti od
1 do 9, a pet kodnih mjesta moZe poprimiti vrijednosti od 0 do 9.

Tehnoloskim kodom izrade definira se 16 osnovnih elemenata tehnoloskog procesa. Kodiranje
se moze izvrsiti sa razli¢itom detaljnoS¢u, a ovim istrazivanjem definirana je potreba za
pojedinim elementima u tehnoloSkom procesu izrade. Binarno definiranith 16 osnovnih
elemenata tehnoloskog procesa moguce je opisati sa 6 kodnih mjesta. Svako kodno mjesto
binarne klasifikacije moze poprimiti cjelobrojnu vrijednost od 0 do 8.

Tijekom istrazivanja razvijena je posebna baza podataka i posebna racunalna aplikacija za
povezivanje novorazvijene baze podataka i CAD softvera PTC/Creo 4.0.

Baza podataka nazvana je OTP baza podataka, a novorazvijena racunalna aplikacija BTP
aplikacija.

Set tehnoloskih znacajki 3D modela, koji se automatizirano dohvaca pomoc¢u BTP aplikacije i
zapisuje u OTP bazu podataka predstavlja digitalni format zapisa tehnoloskih znacajki CAD
3D modela. Ovaj set podataka je u potpunosti standardiziran, te ga je moguce iz OTP baze
podataka ,,izvoziti“ kao samostalni skup ulaznih podataka u neki od softvera za obradu
podataka. Nazvan je btp zapis.

Ovim istraZzivanjem napravljeni su algoritmi za obradu podataka u samoj OTP bazi podataka,
Sto je rezultiralo egzaktnim kodiranjem tehnoloskog tipa izratka. To znaci da nema potrebe za
uzorkom na temelju kojeg bi se matematicko statistickim metodama zakljucivalo o pojedinim
kodnim mjestima koda izratka. Ostvareno je rjeSenje kojim je mogu¢e CAD 3D model svrstati
u odredeni tehnoloski tip izratka samo na temelju znacajki CAD 3D modela, ne ovisno o bilo
kojim drugim vanjskim veli¢inama.

Napravljeni algoritmi u OTP bazi podataka koji se temelje na tehnoloskom kodu izratka, uz
uklju¢ivanje 1 to¢no odredene podatke iz seta dohvacenih tehnoloskih podataka rezultiraju i
egzaktnom binarnom Kklasifikacijom izrade. Upis podataka i svi algoritmi u bazi podataka
provode se potpuno automatizirano. Istrazivanjem je postavljena hipoteza u cijelosti potvrdena.

Uzimajucéi u obzir 1 ranija istrazivanja [ 1]; [28] moZe se govoriti 0 novoj znanstvenoj metodi za
projektiranje osnovnih tehnoloskih procesa sa ciljem brze procjene cijene kostanja buduceg
izratka na temelju njegova 3D modela. Metoda je nazvana OTP metoda, a njen daljnji razvoj
i¢i ¢e u detaljnost kodiranje izrade. Ostvarena binarna klasifikacija moze se dalje razraditi
ukljucivanjem vise detalja o elementima osnovnog tehnoloskog procesa. Razvila bi se dekadska
1 posebna tehnoloska klasifikacija.

X1



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

EXTENDED SUMMARY

The research into the possibility of estimating product development time based on its drawing
(hard copy 2D drawing), completed in 2007, confirmed the possibility of determining
development time by regression models, which is described in detail in the author's master's
thesis.

The research results, the equations correlating 2D drawing properties to the required
development time, enable automated product manufacturing cost calculation. The solution also
implies the possibility of automated quantification of the basic parameters of the technological
process. This means that a technological process can be designed without the involvement of
an engineering technologist.

While easy quantification of 2D drawing features does not require the presence of a technologist
for designing a technological process, it still requires some human input (less qualified persons
—lower cost of labor), which means this is not fully automated technological process designing.

Since a 2D drawing is nowadays only a graphical representation of the digital product file,

research can be based on the properties of that very same digital file.

Since a "digital" drawing is derived from a CAD 3D model of the future product, and given that

3D product modeling is no longer a mere trend, but an everyday practice, there arises a need to

carry out research on the basis of CAD 3D product model properties, more so because of at

least two basic advantages:

1. CAD 3D model digital file properties can be automatically transferred into a technological
process design algorithm (with no need for the presence of an expert in the process).

2. Compared to a 2D drawing, a digital CAD 3D model rendering contains more properties
that are potentially significant for defining the technological process.

It should be also noted that the very application for technological process design can be
integrated into a CAD 3D model creation software, which erases the line between product
creation and technological process design. Product creation and technological process design
become a unified whole.

Given that one and the same product can be made in multiple different ways, and that the
optimality of a technological process depends on criteria that may vary according to priorities
(production cost, delivery deadline, available production resources...), it is possible for a single
product to have multiple technological processes. Considering the requirements and design
method, technological processes can be categorized into specific groups.

Technological processes that are designed in an automated way (no technologist involved), to
be implemented in an average (typical) manufacturing system are categorized into the group of
basic technological processes (BTP), with the aim of determining the expected cost.

For the purposes of this paper, the elements of a basic technological process have been defined
in detail, as presented in a dedicated chapter.

One of the goals of this research is to determine whether there is a possibility of automated
retrieval of the technological properties of a CAD 3D model, based on which an algorithm for
technological classification of products could be developed.

This is also a prerequisite for the automation of technological process designing, i.e. the basis
for the development of a new scientific method related to rapid cost assessment for a future
product based on its CAD 3D model.
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The activities and results of this research, which fully validates the presented hypothesis, are
described in several chapters of this paper.

Chapter one, as an introduction provides an overview of the current status relating to the
research in question. The author's previous studies are described as well, and a research plan is
defined along with its accompanying flowchart.

The earlier studies have confirmed the possibility of assessing production time via a system of
regression equations for certain technological types of products. A problem which was not
solved before this research using the researched method concerns the possibility of automated
product classification into predetermined technological groups. In other words, the possibility
of technological classification of products needs to be explored.

The second chapter is dedicated to the technological process design method aimed at rapid
product cost assessment. This is a potential new scientific method called the OTP method, i.e.
basic technological process method (OTPm). Three basic elements of OTPm have been defined,
specifically: OTP process, OTP system and OTP database.

The OTP process comprises 6 basic activities, among which those relating to data retrieval from
a CAD 3D model (3DM) are especially pertinent to this research, as well as the processing of
such data in terms of product and manufacture coding.

The OTP system necessary to enable the implementation of the OTP process comprises 8 core
elements. Those are predetermined potential independent and dependent variables and the
anticipated method constraints. The independent variables are related to 3DM properties, the
dependent ones to the basic parameters of the technological process, and the constraints arise
out of the current manufacturing potential or the normal state of manufacturing systems.

A dedicated OTP database (OTPbp) has been, as part of this research, developed for the
purposes of OTPm. Along with the hierarchical structure of the tables which can be used to
store data related to 3DM properties, the OTPbp includes predetermined data on system
elements (knowledge base) and algorithms for process activities implementation (artificial
intelligence elements). MS Access database was used as a software solution. It can be stated
that, given its limitations, MS Access was barely adequate for the purposes of this research. In
future studies, OTPbp should by all means be rebuilt using more powerful software.

The third chapter lays out the research hypothesis: "Automated technological classification of
products based on CAD 3D models is possible."”

Five criteria on the basis which it can be precisely determined whether the research validates
the hypothesis have been defined. The criteria imply the existence of a computer application
for 3DM data retrieval.

The fourth chapter mostly pertains to the 3DM data retrieval computer application. The
existence or development of such application is also implied by the second criterion concerning
the hypothesis. The research resulted in an application linking CAD software with OTPbp. It
was named BTP application, or BTP, for short.

The core functions of the newly developed application are two-fold. On the one hand, it serves
for entering parameters into a 3DM, while on the other hand it serves for entering 3DM
technological properties data into OTPbp.

However, to achieve that, a series of algorithms have been built into BTP with the purpose of
retrieving data from the 3DM. BTP analyzes the 3DM as a whole and derives technologically
significant data from it, rendering them into a digital file format containing the technological
properties of the 3DM. The extracted dataset has been fully defined and it is called ".btp",
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suggesting the intent of the author of this paper that in the future it should become one of the
standard file formats in CAD applications. Such as, for instance, ".prt", ".stl", or ".pdf"...
Chapter five describes data processing, going further into the details of the functions of the
said BTP.

Namely, in the development of BTP it was observed that such an extensive set of technological
data could be retrieved that exact technological classification would be possible just on the basis
on those data. Therefore, there would be no need for the mathematical and statistical processing
of data from a sample that would be formed through the research.

Algorithms can be integrated into BTP that not only enter parameters into a 3DM and retrieve
available 3DM properties but also enable quantifying indirectly available 3DM properties.
One option is to add a property into the 3DM tree and further analyze the 3DM by subsequent
action from BTP upon parameters and added properties. An example is an additional property
called "Hole", which makes it possible to determine the existence of a pass-through hole in the
product. Developing this method further in BTP enables the pass-through hole's diameter to be
quantified (if it exists), but also for the 3DM circumcircle's diameter to be measured.

Another possibility is to use special tools provided by CAD software, based on which a 3DM
can be researched. For this research, a tool was used that enables a beam to be projected onto a
3DM and thus determine the geometrical characteristics of the 3DM on the basis of its
intersection with the 3DM planes. While the method is very simple and yields only the
intersection coordinates information, the author of this research has devised several tools that
can make the 3DM beam projection method a significant 3DM geometry data source.

In the conducted research, only the compound tool called "Radial Beam Set" was used and it is
described in detail in this chapter. However, the method itself and the BTP geometry analysis
tools are described in more detail in the annexes to this paper, which points to numerous
unexplored possibilities of use in technological classification. To name just a few examples of
the tools: "Sieve", "Ring", "Disc" and "Comb". The measurement method can also be a
combination of results obtained by using different tools.

Alongside being processed in BTP, the data are processed in OTPbp after entry using the
developed algorithms, which are integrated in the database itself. By analyzing the required
data from the .btp set, a system of queries extracts the data that are directly required for defining
dependent variables. Those dependent variables describe the technological type of product, i.e.
the type of technological process. Two sets of data for the technological classification of a
product are formed.

The product coding dataset comprises 44 different data.

The manufacture coding dataset comprises 39 data.

Chapter six addresses product coding. In accordance with the product coding system as defined
in chapter one, this chapter details the algorithms built into OTPbp. All of the algorithms for
determining the value of each coding position of the OTP product code (OTPk).

It is a coding system with 14 coding positions, 12 of which are categorized into 3 groups of 4
technological properties. The groups refer to product properties: "Shape", "Volume",
"Complexity". The remaining two coding positions are "Product type" as the first digit and
"Quantity" as the last digit of the OTPk code.

Each coding place can be assigned a single-digit value. With respect to the code digit value, the
same rule applies to each OTPk coding position: "The more technologically acceptable the
property is, the lower the code number". It is understood that the more technologically
acceptable property is the one which leads to a lower cost of manufacturing. Code value zero
(0) means that the property does not even exits, so there is no expenditure arising from it.

The technological features related to the specifics of the 3DM shape and heat treatment and
surface protection requirements may or may not be represented in the 3DM, and they can be
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quantified by numbers from O to 9. The remaining 9 coding positions may be assigned values
from 1 to 9.

Chapter seven describes the procedure of manufacture coding, as the final activity in
technological classification. With respect to the level of detail in elaborating the elements of
the basic technological process, three instances of manufacture coding are possible.
1. Binary, which merely determines the need for an element in the technological process.
2. Decimal, where coding positions may be assigned two-digit values, which enables
defining specific technological procedures as operations in the technological process.
3. A special, third instance is coding that would be carried out for a specific company,
which would enable to specify the necessary technological procedures and the machine
on which the technological operation would be carried out.
One of the goals of this research is binary manufacture classification. Therefore, the paper
describes the algorithms for quantifying all 16 elements of the basic technological process.
All 16 binary-classified data can be represented by the 6 coding positions of OTPbk:

= BKI-Primary process: Pre-shaping — Reshaping — Assembling

= BK2-Secondary processes: Material removal — Heat — Surface

»  BK3-Starting material: Semi-finished products — Measurements — Mass

*  BK4-Input procedures: Cutting — Metalworking — Special procedures

= BK5-Basic procedures: Turning — Drilling — Milling

»  BK6-Output procedures: Grinding — Additional procedures — Finishing procedures

The data related to the secondary processes of heat treating and surface protection are
additionally elaborated in such a way that not only the necessity of processing but also the exact
technological action in the required processing is specified already in the binary classification.
For the third coding position of OTPbk, concerning the starting material, the possibility of a
more detailed elaboration is presented. This includes a description of the method by which the
measurements and the required material mass for a measuring unit (typically kg/piece) of the
product can be quantified on the basis of the specified shape of the starting material.

In this manner, partial decimal manufacture classification is already achieved in the binary
code.

Chapter eight is an overview of the results achieved by the research. Since the paper is a
dissertation, the emphasis is on validating the presented hypothesis, specifically with respect to
the defined hypothesis validation criteria. Based on the criteria analysis, it is shown that the
research has achieved a result that is even better than anticipated. Moreover, the results of this
research and those of the author's previous studies, as a consequence of the new approach to
the subject of research, could be the foundation for creating a new scientific method for
engineering basic technological processes aimed at rapid 3DM-based product cost assessment.
This is a consequence of additional elements to the solution that this research has led to, and at
the same time a significant innovation compared to the present status. Those are the newly
developed BTP, .btp, OTPbp and partial solutions within the CAD software itself.

The said elements have already been developed through this research to a degree where they
can be applied in practice. Not only does this paper demonstrate the possibility of automated
3DM-based technological classification, but a concrete, functional algorithm to confirm it has
been created as part of the research.

The research has fully validated the set hypothesis, which is a prerequisite for the realization of
a commercial software. Therefore, further development of OTPm is to be expected.

Given that it would cover a wide area, further development is possible through a series of
multidisciplinary studies that could be realized through scientific, developmental, professional
or even business projects. The research described in this paper is by all means the foundation

XV



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

for any future studies. Irrespective of which software would be used for developing a new
database, its structure will be based upon the OTPbp structure described in this paper.

BTP development, in addition to what is described in chapters 4 and 5 of the dissertation, will
certainly be based on even more detailed descriptions provided in annexes [C]; [D]; [E].

Chapter nine, the conclusion of the research is provided only on a single page of the
dissertation, which is why it is fully translated in this extended abstract into English, as
described in the thesis:

"The research validates the hypothesis regarding the possibility of automated technological
classification of products on the basis of a CAD 3D product model."

The hypothesis "CAD 3D model digital file also contains the data on the technological process
of manufacturing “ has been validated given the fulfillment of all 5 of the criteria that were set
for it.

With slight limitations related to the modeling method in the PTC/Creo 4.0 software, the
possibility of automated "retrieval" of numerous technological properties of CAD 3D models
has been achieved. Properties that initially were not planned for, or it was not to be expected
that they could be retrieved, have been extracted, which confirms that the research results are
even better than expected.

Extraction of properties from a 3D model into the database is enabled by using a BTP
application, self-developed over the course of the research, which links the PTC/Creo 4.0
software to the OTP database, which was also self-developed over the course of this research.
The result of the functioning of the BTP application is a digital file containing the technological
properties of the CAD 3D product model.

The set of technologically significant data is fully defined and recorded in the OTP database in
the corresponding tables so that each registered information can be reached in order to be used
for technological classification.

The processing of the retrieved data in the OTP database creates the possibility to define the
type of product and achieve precise coding of all 14 code digits. This means that there is no
need for sampling and using statistical methods to quantify coding positions. This surely
indicates that even in this segment a better result than expected has been achieved.

For every 3DM, the manufacturing type, i.e. the technological process, can be defined on a
binary level. This means that for every type of processing as a primary process, or every
technological operation as an operational procedure, it is specified whether it is required in the
technological process or not. This achievement is also a direct validation of the realization of
automated technological classification. This result too has been realized through an exact
method, only on the basis of the product code and the digital record of the technological
properties of the CAD 3D model, which also points to a solution better than expected.

Along with the validation of the hypothesis, the research has yielded a series of additional
solution, most notably the BTP application, which has grown from the initial idea to link the
CAD 3D model with the OTP database into an application with numerous functions. Most
notable are the functions enabling the BTP to act upon CAD 3D model properties in order to
retrieve more detailed geometrical data.
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While it is possible to develop additional classification systems, in terms of the solution's further
development, numerous scientific, developmental and professional projects can be carried out;
they would be implemented with the aim to build a commercial OTP software as an independent
computer application.

Overall, it can be claimed that the research has fully justified its purpose and can be used as
basis for the development of a new scientific method for rapid manufacturing cost assessment
—the OTP method.”

Therefore, the paper researches the possibility of automated technological classification on the
basis of a CAD 3D product model, which is an essential requirement for automated design of
basic technological processes or manufacturing cost assessment.

It is assumed that a CAD 3D model digital file contains the technological properties of a product
that can be extracted into a separate file on the basis of which the technological type of product
can be defined. On the basis of the technological type of product and the properties extracted
from the 3D model, the technological procedure of manufacturing can be defined as well.

The research on the technological properties of products was carried out on CAD 3D models
created in PTC/Creo 4.0 CAD software.

The technological type of product is defined as a code with 14 coding positions, where each
position can be assigned a single-digit, whole-number value. Nine of the coding positions can
be assigned the values from 1 to 9, and five coding positions can be assigned the values from 0
to 9.

The technological code for manufacturing defines 16 basic elements of the technological
process. Coding can be done at varying levels of details, and in this research the necessity for
individual elements in the technological process of manufacturing was defined. The 16 basic
elements of the technological process defined in a binary way can be described with 6 coding
positions. Each coding position of the binary classification can be assigned a whole-number
value from O to 8.

During the research, a special database was developed as well as a dedicated computer
application for linking the newly developed database to the PTC/Creo 4.0 software.

The database was called the OTP database, and the new computer application was called the
BTP application.

The 3D model's technological properties set, which is auto-retrieved by the BTP application
and registered in the OTP database represents the digital file format for CAD 3D model
technological properties. This dataset is fully standardized and can be exported from the OTP
database as a self-contained set of input data into a data processing software. It is called the
btp file.

As part of this research, algorithms for data processing in the OTP database itself were created,
which has resulted in the exact coding of the technological type of product. This means that
there is no need for a sample based on which individual coding positions of the product code
would be extrapolated using mathematical and statistical methods. A solution was created by
which a CAD 3D model can be classified as a certain technological type of product only on the
basis of the CAD 3D model properties, irrespective of any other external quantities.

The algorithms created in the OTP database that are based on the product technological code,
with the inclusion of specific data from the retrieved technological dataset, also result in a
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precise binary classification for manufacturing. Data entry and all database algorithms are
carried out in a fully automated way.

The research has fully validated the set hypothesis.

Taking into account the previous studies [1]; [28], it can be stated that a new scientific method
has been devised for designing basic technological processes with the aim of rapid, 3DM-based
product cost assessment.

The method is called the OTP method, and its further development will pursue the level of
detail in coding the manufacturing process. The achieved binary classification can be further
elaborated by including more details about the elements of the basic technological process.
Decimal and special technological classifications would be developed.
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KLJUCNE RIJECI
Redm Hrvatski Engleski
broj
1 Projektiranje tehnoloskih procesa Process Planning
2 |CAD 3D model CAD 3D model
3 |Dohvat znac¢ajki CAD 3D modela Export features from CAD 3D models
4  |Tehnoloska klasifikacija Technological classification
5 |Kodiranje izradaka Encoding of parts
6  |Kodiranje izrade Production coding
7  |Procjena cijene koStanja Cost estimate

Osnovni tehnoloski proces (OTP)

Basic Technological Process (OTP)

|00

Aplikacija za dohvat znacajki (BTP)

Feature Retrieval Application (BTP)

10 |Zapis tehnoloskih znacajki (.btp)

Record of Technological Features (.btp)

11 |OTP baza podataka (OTPbp)

OTP Database (OTPbp)

12 |OTP metoda (mOTP)

OTP method (mOTP)
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POPIS KRATICA
R; (;?' Kratica Puni tekst Izvor
1 3DM |CAD 3D model (izratka) K-01-002
2 OTP |osnovni tehnoloSki proces (opcenito — akronim) |  K-02-003
3 .btp  |format zapisa tehnoloSkih znacajki 3DM (digitalni) | K-03-003
4 mOTP |metoda osnovnog tehnoloSkog procesa (OTP metoda) | K-04-004
5 OTPbp |OTP baza podataka K-05-006
6 3DS |CAD softver (npr. PTC/Creo; Catia, NX,...)| K-06-008
7 OTPk |OTP kod izratka K-07-009
8 OTPbk |OTP binarni kod izrade K-08-011
9 00C |Obrada odvajanjem &estica K-09-026
10 Access |MS Access 2016 (baza podataka iz paketa MS Office 2016) | K-10-049
11 BTP |BTP aplikacija (novorazvijeni softver za dohvat podataka iz 3DM) | K-11-055

Za sve kratice koristene u tekstu ovog rada vrijedi da se odnose na bilo koji oblik (padez), sukladno kontekstu u recenici. U
tekstu se nece koristi dodatni nastavci odvojeni crticom, kao §to je uobicajeno. Npr. kratica 3DM vrijedi i za sintakse CAD 3D
model, i za CAD 3D modela, i za CAD 3D modelu,..., pa nije potrebno pisati 3DM-a ili 3DM-u...)

Prvo spominjanje kratice oznaceno je na dnu stranice kao fusnota
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POPIS OZNAKA
Redni VELICINA

broj | Oznaka Naziv Mjerna jedinica
1 K1 Kod izratka, kodno mjesto 1: VRSTA PROIZVODA 1,2;...;9
2 K2 Kod izratka, kodno mjesto 2: OSNOVNI OBLIK 1,2;...;9
3 K3 Kod izratka, kodno mjesto 3: UNUTARNJI OBLIK 0;1;2;..;9
4 K4 Kod izratka, kodno mjesto 4: UZDUZNI OBLIK 0;1;2;...;9
5 K5 Kod izratka, kodno mjesto 5: POPRECNI OBLIK 0;1;2;...;9
6 K6 Kod izratka, kodno mjesto 6: VELICINA 1;2;..;9
7 K7 Kod izratka, kodno mjesto 7: VOLUMINOZNOST 1:2:...:9
8 K8  |Kod izratka, kodno mjesto 8: VITKOST 1:2:...:9
9 K9 Kod izratka, kodno mjesto 9: SLOZENOST 1;2;..;9
10 K10 |Kod izratka, kodno mjesto 10: MATERIJAL 1;2;...;9
11 K11 |Kod izratka, kodno mjesto 11: TOPLINSKA 1;2;...;9
12 K12  |Kod izratka, kodno mjesto 12: POVRSINSKA 1;2;..;9
13 K13 |Kod izratka, kodno mjesto 13: PRECIZNOST 1;2;..;9
14 K14  |Kod izratka, kodno mjesto 14: KOLICINA 1;2;..;9
15 BK1 |Binarni kod PRIMARNOG procesa 0;1;...;8
16 BK2 |Binarni kod SEKUNDARNOG procesa 0;1;...;8
17 BK3 Binarni kod OBLIKA POLUPROIZVODA (polaznog materijala) 1;2;...;9
18 BK4 |Binarni kod ULAZNIH obrada 0;1;...;8
19 BK5 |Binarni kod OSNOVNIH obrada 0;1;..;8
20 BK6 |Binarni kod ZAVRSNH obrada 0;1;...;8
21 BK1-1 |Binarni kod PRAOBLIKOVANJA 0ili1

22 BK1-2 |Binarni kod PREOBLIKOVANJA 0ili1

23 BK1-3 |Binarni kod SPAJANJA 0ili1

24 BK2-1 |Binarni kod obrade ODVAJANJEM CESTICA 0ili 1

25 BK2-2 |Binarni kod TOPLINSKE obrade 0;1;2;...;9
26 BK2-3 |Binarni kod POVRSINSKE zastite 0;1;2;...;9
27 BK3-1 |PRVA karakteristi¢na izmjera poluproizvoda mm

28 BK3-2 |DRUGA karakteristi¢na izmjera poluproizvoda mm

29 BK3-3 |TRECA karakteristiéna izmjera poluproizvoda mm

30 BK3-4 |PRVA varijabilna izmjera poluproizvoda mm

31 BK3-5 |DRUGA varijabilna izmjera poluproizvoda mm

32 BK3-6 |Masa polaznog materijala (bruto) kg

33 BK4-1 |Binarni kod postupka rada: ODREZIVANJE 0ili 1

34 BK4-2 |Binarni kod postupka rada: BRAVARIJA 0ili1

35 BK4-3 |Binarni kod postupka rada: POSEBNE OBRADE (npr. dublienje) 0ili1

36 BK5-1 |Binarni kod postupka rada: TOKARENJE 0ili1

37 BK5-2 |Binarni kod postupka rada: BUSENJE 0ili 1

38 BK5-3 |Binarni kod postupka rada: GLODANJE Oili 1

39 BK6-1 |Binarni kod postupka rada: FINE OBRADE (npr. brusenje) Oili 1

40 BK6-2 |Binarni kod postupka rada: DODATNE OBRADE (npr. honanje) Oili 1

41 BK6-3 |Binarni kod postupka rada: ZAVRSNE OBRADE Oili 1
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POPIS SLIKA
Rber‘;?i Naziv slike Stranica
1 Dijagram toka istrazivanja 004
2 |OTP proces 007
3 |PTC/CREO 3.0 - moduli za kreiranje novog objekta 008
4 |OTP sustav 017
5 |OTP usluge — tablice u OTPbp 022
6 |Radno mjesto 025
7 |Struktura vremena 028
8 |Elementi vremena 028
9 |OTP list 046
10 |Procedure dogadaja u MS Accessu 049
11 | Tablice u OTPbp 050
12 |Upitiu OTPbp 051
13 |Obrasci u OTPbp 052
14 |Visual Basic kod u OTPbp 053
15 |PTC/CREO 3.0 —predloZak za 3D modeliranje 058
16 |PoloZaj skice osnovnog tijela 3DM (za alat koji izviaéi oblik ,EXTRUDE®) 059
17 |Polozaj skice osnovnog tijela 3DM (za alat koji rotira oblik oko osi ,,REVOLVE) 059
18 |Set parametara 3DM za mOTP — izgled ekrana u OTPbp 062
19 |Set parametara 3DM za mOTP — izgled ekrana u BTP 063
20 |Izgled ekrana BTP — prosireni ekran sa prikazom dohvata podataka iz 3DM 066
21 |3DS - izravno dohvativi podaci (znalajke iz stabla modela) 068
22 |Temelji algoritma BTP za neizravan nacin dohvata podataka o gabaritima 3DM 069
23 |PTC/Creo — standardni alati za analizu i dodavanje znacajki u model 070
24 |lzvjeStaj o osnovnim svojstvima 3DM na temelju alata 3DS Mass Properties 072
25 |Dodatna znacajka ,RUPA* 074
26 |Radijalni set zraka 078
27 |Mjerenje radijalnim setom zraka — mjerna slika 079
28 |BTP skupina u alatnoj traci u PTC/Creo 4.0 (istrazivaceva inacica) 080
29 |Ekranski obrazac za prikaz zajednickih podataka 3DM 081
30 |Prikaz tablica u OTPbp za zapis hijerarhijsko strukturiranih podataka 3DM 082
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Rber‘;?i Naziv slike Stranica
31 |Ekranski obrazac za prikaz geometrijskih podataka 3DM 083
32 |Pravila mOTP vezano na imenovanje objekata u 3DS i istovrsnih objekata u OTPbp 086
33 |Utjecaj modeliranja na podatke koje vraca funkcija GeomOutline 087
34 |Definiranje ploha u 3DS 090
35 |OTP oblici presjeka 101
36 |Osovina sa dva rukavca 106
37 |Mjerna slika: Xi=50 108
38 |Prikaz izgleda upita za izdvajanje kodnih mjesta OTP koda izratka 119
39 |OTP sustav kodiranja: K2 — osnovni oblik izratka 122
40 |f129btpGeometrija: T1C — oblik maksimalnog presjeka 122
41 |Dijagram toka kodiranja kodnog mjesta K3 OTP koda izratka 125
42 |Prikaz razlicitih presjeka uzduz 3DM 126
43 |Ceoni urez na rotacijskim 3DM 128
44 |Izraz za odredivanje vrijednosti kodnog mjesta K14 145
45 |Kvantificirani OTP kod izratka (OTPk) 146
46 |Rezultati izrac¢una grani¢nih koli¢ina za izbor primarnog procesa 152
47 |Dijagram toka izbora polaznog materijala u mOTP 155
48 |Mogucnosti tehnoloSkih postupaka obzirom na hrapavost povrsina 171
49 |Kvantificirani OTP kod izrade (OTPbk) 174
50 |Obrazac za prikaz zajedniCkih rezultata tehnoloSke klasifikacije 175

Slike u ovom radu uvijek su uokvirene plavom bojom, a ispod svake slike je njen broj, naziv i oznaka izvora slike.

Lijevo — broj slike (sastoji se od teksta ,,Slika " i rednog broja slike u ovom radu)
Sredina — naziv slike (tekst koji najbolje opisuje sliku)

Desno — izvor slike (broj u uglatim zagradama, koji predstavlja redni broj u popisu literature.)

Oznaka [0] oznacava da prikazana slika nije preuzeta iz postojece literature drugih autora, nego da je nastala tijekom ovog

istrazivanja. Autor ovog rada ujedno je i autor ove slike, koja se u ovom radu prvi puta javno objavijuje.

Ovaj rad se oznacava kao nulta literatura (nulti izvor — original).

Oznaka [ ] prazno — bez rednog broja u popisu literature, znaci da izvor nije navedenu popisu literature, ali je naveden u

Jusnoti na istoj stranici na kojoj se slika nalazi. U tom slucaju se iznad oznake vidi i redni broj fusnote []'
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POPIS TABLICA
Rber g?i Naziv tablice ‘372;255
1 Planirane skupine i podskupine znacajki CAD 3D modela 020
2 |OTP usluge — dostupne vrste obrade i njihovi dostupni tehnolo$ki procesi 022
3 |Radni postupci 026
4 |OTP kod izratka: K1 - vrste izradaka 031
S |OTP kod izratka: K2 - osnovni oblik 032
6 |OTP kod izratka: K3 - unutarnji oblik 032
7 |OTP kod izratka: K4 - uzduzni oblik 033
8 |OTP kod izratka: K5 - poprecni oblik 033
9 |OTP kod izratka: K6 - velic¢ina 034
10 |OTP kod izratka: K7 - voluminoznost 034
11 |OTP kod izratka: K8 - vitkost 035
12 |OTP kod izratka: K9 - sloZenost 035
13 |OTP kod izratka: K10 - materijal 036
14 |OTP kod izratka: K11 - toplinska obrada 036
15 |OTP kod izratka: K12- povrSinska zastita 037
16 |OTP kod izratka: K13 - preciznost 037
17 |OTP kod izratka: K14 - koli¢ina 038
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XXV






Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

1. UVOD

Tijekom dugogodi$njeg iskustva u djelatnosti strojarske proizvodnje, u dijelu industrijskog
inzenjerstva, kontinuirano se uocava potreba za automatizacijom odredivanja osnovnih
tehnoloskih parametara izrade, prvenstveno na aktivnostima vezanim uz izradu ponuda u
procesu prodaje.

U tom smislu provedeno je istraZivanje koje je rezultiralo novom metodom za brzu procjenu
vremena izrade, koja je opisana u magistarskim radu autora. [1]

Razvijeni matemati¢ki modeli za procjenu vremena izrade, razlikuju se obzirom na zajednicke
karakteristike skupine izradaka. Da bi se omogucila potpuna automatizacija procjene vremena
izrade, posljedi¢no i cijene koStanja, potrebno je ,,prepoznati“ kojoj skupini pripada izradak za
koji se procjenjuje vrijeme izrade.

Dakle, za potpunu automatizaciju procjene troskova izrade potrebno je osmisliti metodu kojom
¢e raCunalna aplikacija na temelju digitalnog zapisa CAD 3D modela izratka mo¢i klasificirati
izratke u unaprijed definirane tipove tehnoloSkih procesa. Zajedni¢ko svojstvo tipova
tehnoloskih procesa je da imaju to¢no definiran broj 1 redoslijed tehnoloskih postupaka.
Inteligentni sustav za klasifikacije, povezan sa nekom od metoda za kvantificiranje potrebnog
vremena izrade omogucio bi automatizaciju cjelovitog procesa kvantificiranja parametara
potrebnih za izradu ponude, prvenstveno proizvodnih troskova i rokova isporuke.

Motiv izrade disertacije je osmisliti postupnik (algoritam), kao kombinaciju razli¢itih metoda
temeljem koje ¢e racunalna aplikacija mo¢i izvrsiti tehnolosku klasifikaciju, samostalno, bez
potrebe za radom ¢ovjeka (tehnologa).

Dosadasnjim razvojem inZenjerske grafike, poglavito u segmentu CAD 3D modeliranja,
digitalni zapisi izratka s mno$tvom znacajki pogodni su za razli€ite analize podataka, pa tako 1
tehnoloske.[2] Ucinjeni su znacajni napori na klasifikaciji 1 sistematizaciji znacajki 3D CAD
modela kako bi se olakSao posao projektanata [3]. Isto tako, vidljivi su napori u istraZivanju u
razvoju algoritama za direktno preuzimanje CAD znacajki u svrhu obrade u CAM aplikacijama
[4]. Ve¢ niz godina uocljiv je pomak da se povezu znacajke iz CAD modela sa parametrima
CAM modela u rac¢unalno podrzano projektiranje tehnoloskih procesa CAPP [5].
Automatizacija projektiranja tehnoloskih procesa je dio koncepata CAPP, PLM i Industrija 4.0
te predstavlja htijenje kako bi se moglo brzo odgovoriti na zahtjeve trzista - prilagodba kupcu,
zahtijevano skracenje rokova isporuke i rezanje troSkova projektiranja i izrade (CAPP),
zahtjeve upravljanja promjenama u podrucju razvoja, projektiranja i izrade proizvoda (PLM) te
veceg stupnja fleksibilnosti u podrucju upravljanja proizvodnjom autonomnom komunikacijom
proizvoda, mogucih mjesta obrade (strojeva) 1 robota (Industrija 4.0). Svrha Industrija 4.0 je
skracenje rokova isporuke, prilagodba ve¢em stupnju fleksibilnosti nacina proizvodnje radi
povecanja konkurentnosti tvrtki. [6]

Posebno se razvija podrucje vezano uz procjenu troskova izrade, odnosno cijene koStanja. Uz
uobicajene kalkulativne metode u algoritam za procjenu cijene koStanja se ugraduju i procedure
za povezivanje sa CAD 3D modelom u cilju preuzimanja tehnoloskih znacajki 3D modela.
Preuzete znacajke postaju dio ulaznih podataka u kalkulativnom postupku. Razvoj ovog
podrugja rezultirao je ve¢ sa nekoliko komercijalnih softvera koji u velikoj mjeri, ali ipak ne
potpuno, automatizirano prora¢unavaju troSak izrade bududeg izratka na temelju CAD 3D
modela.[7-8]

Iako je postignut veliki napredak, prvenstveno u primjeni znacajki 3D modela kao ulaznih
podataka za pojedine tehnoloske operacije (CAM - Computer Aided Manufacturing), za
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upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda (PLM - Product Lifecycle Management) joS uvijek je
potreban ljudski rad odnosno interakcija racunala i ovjeka. [9-11]

Stoga, automatizacija projektiranja tehnoloSkih procesa u svrhu prilagodbe globalnoj
konkurenciji, vecoj produktivnosti, viSoj kvaliteti proizvoda, vecoj varijantnosti prilagodene
proizvodnje, skra¢enju rokova i rezanju troskova ide u smjeru strukturirane baze znanja sa
smanjenim utjecajem individualnog znanja projektanta. [12]

Primjenom varijantnog CAPP-a i grupnih tehnologija rjeSava se problem klasifikacije izradaka
kodiranjem. Bez obzira na raznolikost na¢ina grupiranja dijelova, kljucna aktivnost je kodiranje
izratka, pri ¢emu se sam kod, po strukturi i obujmu, znacajno razlikuje od sustava do sustava
(npr. OPITZ= 9(5+4); MICLASS=12(18); DCLASS =8; FORCODE=11. [13]

Strukturiranje znacajki CAD 3D modela u relacijske baze podataka, uz primjenu Booleove
algebre i1 racunalnih metoda, rezultiraju moguénoscu tehnoloske klasifikacije ne vezano uz
fiksni kod, ve¢ je moguca i dinamicka klasifikacija izradaka. [14]

U osnovi se razvijanje rjeSenja svodi na algoritam od 5 osnovnih koraka: 1) prikupljanje
podataka, 2) klasifikacija podataka, 3) analiza podataka, 4) kodiranje podataka, 1 5) tehnoloski
kod izratka. [15]

Digitalni zapis CAD 3D modela izratka omogucéio je automatizaciju prikupljanja podataka o
znacajkama modela, te se razvijaju razliciti algoritmi za izdvajanje tehnoloskih znacajki iz 3D
modela. Razvijeni algoritmi razlikuju se obzirom na format digitalnog zapisa CAD 3D modela
(STEP, PRT...), obzirom na modul CAD softvera koji je koriSten prilikom dizajniranja (SOLID
ili SHEETMETAL) ali i obzirom na glavna svojstva ciljane skupine dijelova.[16-21]

Automatizacija prikupljanja podataka otvorila je moguénosti koriStenja razli¢itih metoda za
klasifikaciju, analizu 1 kodiranje podataka, §to u kona¢nici moZe rezultirati razli¢itim modelima
tehnoloske klasifikacije, odnosno razli¢itim tehnoloskim kodiranjem izratka. Ovisno o
dostupnim znacajkama 3D modela 1 ciljevima istraZivanja razvijaju se razliite metode
tehnoloske klasifikacije. [22-27]

Razvojem klasifikacijskih metoda istrazuje se sve veci broj potencijalno tehnoloski utjecajnih
znacajki CAD 3D modela, §to istovremeno postavlja i dodatne zahtjeve na daljnji razvoja
algoritama za izdvajanje znacajki CAD 3D modela. Potrebno je stoga objediniti razvoj oba
algoritma (algoritam za izdvajanje znacajki iz CAD 3D modela, i algoritma za tipiziranje
izradaka) kao medusobno povezanih cjelina istog dinamickog sustava. Provedeno istrazivanje
usmjereno je upravo na cjelovitost rjeSenja, Sto je i rezultiralo potpuno automatiziranom
tehnoloskom klasifikacijom izradaka na temelju CAD 3D modela.’

Provedeno istrazivanje, kao nastavak ranijeg istrazivanja ¢iji rezultati su cjelovito objavljeni u
magistarskom radu doktoranda [1], planirano je kroz tri osnovne etape:

UVODNO ISTRAZIVANIJE

=] DEFINIRANJE UOBICAJENO KORISTENIH ELEMENATA KOJI KAO CJELINA CINE TEHNOLOSKI
POTENCIJAL SUSTAVA, ODNOSNU OSNOVNI PROIZVODNI SUSTAV
* Vrste obrade, tehnoloski postupci, dostupni materijali (standardni poluproizvodi —
repromaterijal), ...
= Podaci se utvrduju kao izbor uobicajenog stanja tehnike, sukladno postojecim standardima,
katalozima i najnovijim istraZivanjima.
= Ovi podaci smatraju se nepromjenljivim podacima u relacijskoj bazi podataka

'u daljnjem tekstu: CAD 3D model = 3DM

2 Poglavije 1: UVOD
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=1 UTVRPIVANJE ZAJEDNICKIH ZNACAJKI IZRATKA KOJE KONSTRUKTOR UNOSI KAO
PARAMETRE U 3DM
» Propisuju se obavezni zajednicki podaci o izratku, kao npr. kvaliteta materijala ili tolerancija
slobodnih mjera.
v Uglavnom se radi o podacima koji uobicajeno nisu vezani uz 3DM, a na 2D crtezu se prikazuju
u sastavnici, ili kao posebne tekstualne napomene
= OWi podaci dio su datoteke znacajki 3DM, kvalitativno su nepromjenljivi, a kvantitativno se
mijenjaju zavisno o izratku.
=] UVEDEN JE I POJAM ,,OSNOVNI TEHNOLOSKI PROCES* (OTP)
= Osnovni tehnoloski proces, kao jedan od mogucih nacina izrade proizvoda, upravo je onaj
nacin izrade koji je moguce postic¢i koristenjem ranije definiranog osnovnog proizvodnog
sustava.
= Akronim ,,OTP* %kao prefiks ili sufiks oznacava da se odredeni objekt odnosi upravo na
automatizirano projektiranje tehnoloskih procesa.
= OTP sustav; OTP proces; OTP tehnoloski proces;, OTP usluga; ...

Cilj ove faze istraZivanja je strukturiranje relacijske baze podataka, a rezultat je
baza ogranicenja (OTP baza podataka).

PRELIMINARNO ISTRAZIVANIJE

=] SPECIFICIRANJE PRETPOSTAVLJENIH ZNACAJKE 3DM KOJE BITNO UTJECU NA TEHNOLOSKI
PROCES.
= Popis znacajki koje tehnolog koristi prilikom projektiranja tehnoloskog procesa
= [Intencija je obuhvat sto veéeg broja potencijalno tehnoloski vaznih podataka
= Pri tome se ne vodi racuna o medusobnoj povezanosti pretpostavljenih znacajki na nacin da
bi se evidentno zavisna znacajka o ve¢ ranije specificiranoj izostavila iz popisa (npr. iako su
tolerancije mjera i hrapavost povrsine meduzavisne i mogu se iskazati ekvivalentnom
vrijedno$cu, na popisu ostaju obje ove znacajke)
=] PROVJERA MOGUCNOSTI AUTOMATIZIRANOG IZDVAJANJA PRETPOSTAVLIENIH ZNACAJKI U
POSEBNU DATOTEKU.
" Na temelju ,, dohvatljivosti “ utvrduje se konacan popis znacajki 3DM
»  Provjera mogucnosti unosa i obrade podataka zapisa sa izdvojenom znacajkama 3DM u
drugim aplikacijama (mogucnost koristenja .btp® zapisa)

Cilj ove faze istrazivanja je algoritam za izdvajanje znacajki 3DM, koji bi rezultirao

Jjedinstvenim setom tehnoloski znacajnih podataka 3DM, a rezultat je novi format
digitalnog zapisa iz 3DM, nazvan ,,format zapisa tehnoloskih znacajki 3DM *
(.btp).

ZAVRSNO ISTRAZIVANIJE

=] DEFINIRANJE UZORKA ZA ISTRAZIVANIE
»  Podrazumijeva unos podataka o 3DM i tehnoloskom procesu u relacijsku bazu podataka (OTP
bazu podataka).
» U uzorku su, za svaki izradak, nezavisne varijable znacajke njegova 3DM, a zavisne varijable
osnovni parametri njegovog planiranog tehnoloskog procesa.
= Znacajke 3DM u bazu se upisuju automatski, koristenjem razvijenog algoritma za izdvajanje
znacajki iz 3DM, a parametri njegova tehnoloskog procesa upisuju se u bazu rucno.

] OBRADA UZORKA ZA ISTRAZIVANJE
= Statistickim metodama, prvenstveno utvrdivanje korelacije medu nezavisnim varijablama.

2u daljnjem tekstu: svi objekti vezani uz automatizirano projektiranje osnovnih tehnoloskih procesa = OTP
Su daljnjem tekstu: format zapisa tehnoloskih znacajki 3DM (CAD 3D modela) = .btp

Poglavlje 1: UVOD
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= Potrebno je iz skupa svih dostupnih znacajki 3DM utvrditi signifikantne obzirom na osnovne
elemente tehnoloskog procesa.
= Smanjenje broja nezavisnih varijabli u uzorku povecava robusnost modela koji ¢e se temeljiti
na takvom uzorku.
] ALGORITAM ZA TEHNOLOSKO KODIRANJE IZRADAKA
» Tipiziranje izradaka na temelju znacajki 3DM, prvenstveno egzaktnim metodama, a po potrebi
i metodama faktorske i diskriminacijske analize.
= Definira se manji broj sloZenih utjecajnih faktora, cija kombinacija predstavija tehnoloski kod
izratka
] ALGORITAM ZA IZBOR TIPA TEHNOLOSKOG PROCESA
= Kvalitativno definiranje osnovnih elemenata tehnoloskog procesa na temelju tehnoloskog tipa
izratka i znacajki 3DM, prvenstveno egzaktnim metodama, a po potrebi i metodom klaster
analize i regresijske analize.
» [zradak se svrstava u skupinu kojoj je zajednicki isti tip tehnolosSkog procesa, odnosno za koji
Jje unaprijed definiran izbor primarnog procesa, polaznog materijala i redoslijed operacija.

Cilj ove faze istraZivanja je razvoj algoritma za tehnolosku klasifikaciju na temelju
3DM izratka, rezultat je OTP kod izrade, a postupak je OTP klasifikacija.

Uspjesnost istrazivanja rezultira novom metodom? za automatizirano projektiranje tehnoloskih
procesa i procjenu cijene koStanja na temelju 3DM.
Ova metoda nazvana je metoda osnovnog tehnoloskog procesa, odnosno OTP metoda.’

( 3D MODEL >
TABLICA KVANTIFICIRANIH

T TN AWE 3D ALGORITAM ZA IZDVAJANJE ZNACAJKI
q ZNAGAJKI 3D MODELA > 3D MODELA

MODELA i \/ﬁ_\

1.TIP IZRATKA
PRED DEFINIRANI TIPOVI ALGORITAM ZA ODREDBIVANJE 2. MATERIJAL IZRATKA
IZRATKA d TIPA IZRATKA 3.VELICINA IZRATKA
4.SLOZENOST IZRATKA

5.ZAHTIJEVNOST IZRATKA

1. OBLIK POLAZNOG
PRED DEFINIRANI OSNOVNI ALGORITAM ZA IZBOR OSNOVNOG MATERIJALA

TEHNOLOSKI PROCESI *| | TEHNOLOSKOG PROCESA (OTP-a) | | |_y|2. POTREBNI TEHNOLOSKI
POSTUPCI

\/F\

!

1.1ZMJERE MATERIJALA
ALGORITAM ZA KVANTIFICIRANJE
OSNOVNI UZORAK > PARAMETARA OTP-a » 2. VRIJEME IZRADE
1. TROSAK MATERIJALA
ALGORITAM ZA KVANTIFICIRANJE 2. TROSAK USLUGA
PREDDEFINIRANE CIJENE g TROSKOVA IZRADE ”13. TROSAK RADA
Slika 1 Dijagram toka istraZivanja [0]

* Na osjencanoj povrsini navedene su aktivnosti koje bi se provele nakon istraZivanja koje je obuhvaceno
doktorskim radom.

4 Metoda: smisljen, planski postupak za postignuée nekog cilja, na nekom prakti¢nom ili teorijskom podrucju;
ustaljen nacin obavljanja neke djelatnosti (Izvor: Hrvatski leksikon)
Su daljnjem tekstu: Metoda osnovnog tehnoloSkog procesa - OTP metoda = mOTP

4 Poglavije 1: UVOD
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Uz istrazivanje usmjereno na mogucénost tehnoloSke klasifikacije, kvalitativnog definiranja
pojedinih elemenata tehnoloSkog procesa, istrazivane su i mogucnosti kvantifikacije elemenata
tehnoloskog procesa.

Za odredeni tehnoloski tip izratka, viSekratno je potvrdena moguénost automatizacije procjene
vremena izrade, kao najznacajnijeg utroSka u cijeni kostanja. [28-31]

Napravljen je matematicki model za izbor optimalnog primarnog procesa, i optimalne veli¢ine
serije za pojedine tehnoloSke operacije u redoslijedu operacija. [A]

Provjerena je moguénost kvantificiranja odredenih tehnoloskih parametara znacajnih za
procjenu cijene kostanja. [B]

Pozitivni rezultati provedenih pomo¢nih istrazivanja ukazuju na postojanje zakonitosti koje
omogucuju automatizirano kvantificiranje parametara tehnoloskog procesa, utrosaka i troskova
izrade za odredeni tehnoloski tip izratka.

Postojanje algoritma za tehnolosku klasifikaciju 3DM omogucilo bi automatiziranu tehnolosku
klasifikaciju, ¢ime bi bila ostvarena pretpostavka za potpunu automatizaciju projektiranja

tehnoloskih procesa.

UspjeSnost ovog istrazivanja mogla bi biti temelj za stvaranje nove znanstvena metoda za
projektiranje tehnoloskih procesa, mOTP.

To otvara i brojne mogucnosti daljnjih istrazivanja u cilju primjene nove metode u praksi.

Poglavlje 1: UVOD
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2. METODA OSNOVNOG TEHNOLOSKOG PROCESA (mOTP)

Moguce vrste tehnoloSkih procesa obzirom na nacin projektiranja navedene su u [1], gdje je i
prvi puta predstavljena zamisao automatiziranog projektiranja tehnoloskih procesa. Tako
nastali tehnoloski proces nazvan je osnovni tehnoloski proces (OTP).

Svi elementi OTP, objedinjeni u jednu cjelinu, mogli bi postati nova metoda projektiranja
tehnoloskih procesa. OTP metoda, ili kra¢e mOTP.

Specificnost mOTP je ta da da su svi koraci u projektiranju tehnoloskog procesa u potpunosti
determinirani.

Najces¢i naziv za skup determiniranih aktivnosti, pogotovo u matematici 1 racunarstvu, je
algoritam.® Algoritam u pravilu rjeSava cjeloviti zadatak obavljanjem vise jednostavnijih, sa
osnovnim zadatkom povezanih, manjih zadataka.

Svrha ovog istraZivanja je definiranje algoritma za tehnoloSku klasifikaciju, kao temelja mOTP.
To je to i razlog zbog kojeg naslov ovog rada pocinje upravo rije¢ju algoritam.

U ovom slucaju zadatak je projektiranje tehnoloskih procesa, a moguéi kriteriji za ocjenu
uspjesnosti algoritma vezani su uz kvalitetu, troSak, brzinu 1 to¢nost projektiranja.

Dostupno stanje tehnike omogucuje izradu istog izratka koriStenjem razli€itih vrsta strojeva,
pa se za ostvarenje izratka mogu projektirati vrlo razliciti tehnoloski procesi.

Planirani tehnoloski proces ovisi o viSe ¢imbenika, prvenstveno o kvaliteti materijala izratka i
veli¢ini serije u kojoj ¢e se izradak proizvoditi.

Cesto ogranienje je i instalirani tehnologki potencijal u tvrtki, ali i trenutna raspoloZivost
kapaciteta pojedinih strojeva. Tehnoloski potencijal tvrtke prvenstveno ¢ine instalirana oprema,
dostupna oprema i razina primjene tehnolo$kog znanja.

Dodatno ogranicenje je 1 postojece tehnolosko znanje u tvrtki, pogotovo ako to znanje, kao Sto
je Cest slucaj u praksi, nije sustavno, nego osobno znanje pojedinih zaposlenika tvrtke.

Dakle, za isti izradak moguc¢i su razli€iti tehnoloski postupci, a nacin projektiranja tehnoloSkog
procesa zavisi o brojnim utjecajnim kriterijima.

Zamisao mOTP temelji se na postojanju unaprijed definiranih ulaznih 1 izlaznih podataka, ali 1
ogranienja na utjecajne faktore i sam proces projektiranja. Zbog njihove brojnosti i
kompleksnosti potrebna je relacijska baza u kojoj ¢e se podaci pohranjivati i obradivati.

OTP proces 1 OTP sustav sa svim svojim osnovnim elementima pohranjeni su u OTP bazi
podataka’. Pojedinaéne skupine podataka u OTPbp upravo su razvrstane sukladno osnovnim
elementima sustava i procesa OTP, $to je u nastavku i detaljnije opisano.

6 Rije¢ ,,algoritam™ dolazi od latinskog prijevoda imena iranskog matemati¢ara Al-Hvarizmija, koji se bavio
trigonometrijom, astronomijom, zemljopisom, kartografijom, a smatra se ocem algebre jer je definirao osnovna
pravila rjeSavanja linearnih i kvadratnih jednadzbi.

Enciklopedija i leksikon: Algoritam ili (etimoloski ispravnije) ALGORIZAM, skup simbola i opcéeniti postupak
za sustavno rjeSavanje pojedinacnih zadataka iz neke odredene klase matematickih problema.

Hrvatski enciklopedijski rjecnik: 1. Opis niza postupaka koji dovode do rjesenja nekog problema, skup pravila
kako nesto uciniti. 2. Tocan propis o izvodenju matematickih operacija zadanim redoslijedom s ciljem rjeSavanja
odredenog problema (matematicki) 3. Logican slijed operacija koje ¢e izvrSiti racunalni program, postupnik
(informaticki)

7U daljnjem tekstu: OTP baza podataka: OTPbp
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Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.1 OTP PROCES

Na slici 2 prikazani su osnovni elementi OTP procesa. Klju¢ni postupak OTP procesa je
tehnoloska klasifikacija koja se sastoji od dvije medusobno povezane aktivnosti:

[ KODIRANIJE IZRADAKA

" na temelju znacajki 3DM

v jedinstveni OTP kod izrade sadrzi 14 znamenki

= svaki element OTP koda izrade je unaprijed definiran
1 KODIRANIJE IZRADE

» definiranje osnovnih elemenata tehnoloskog procesa

= jedinstveni OTP kod izrade sadrzi 16 znamenki

= svaki element OTP koda izrade je unaprijed definiran

ZNACAIKE IZRATKA

OGRANICENJA TEHNOLSKA KLASIFIKACUJA

KODIRANIJE IZRATKA

KODIRANJE IZRADE  [Landit et

OTP LIST
CIJENA KOSTANJA

Slika 2 OTP proces [0]

Dakle, OTP proces ukljucuje nekoliko postupaka kojima se na temelju osnovnih podataka o
izratku za osnovni tehnoloski potencijal definiraju osnovni tehnoloski parametri, a prikazuje se
na jednom dokumentu koji ima unaprijed definirane elemente.

Pri tome se moze smatrati da su znacajke izratka ulazni podaci (nezavisne varijable), da su
tehnolo§ki parametri izlazni podaci (zavisne varijable), a da su podaci o polaznom materijalu 1
proizvodnom potencijalu (vlastitom i tudem) ogranicenja postupka.

Naglasak istrazivanja je upravo na tehnoloskoj klasifikaciji, ali i na automatizaciji zapisa
ulaznih podataka (znacajki izratka) u OTPbp.

Aktivnosti vezane uz utroSak i cijenu kostanja ovim radom ¢e se samo dotaknuti, uz napomenu
da je ve¢ ranijim istrazivanjima potvrdena moguénost njihove automatizacije. UtroSak
materijala i utroSak vremena rada, kao najznacajniji elementi cijene kosStanja, kvantificirali bi
se sustavom jednadzbi razvijenih za pojedine skupine sukladno tehnoloSkom kodu izratka.

U nastavku ovog poglavlja opisani su osnovni postupci mOTP u glavnim crtama, a u
poglavljima vezanim uz provedeno istrazivanja, opisuju se detaljnije, na razini aktivnosti, pa
¢ak i dogadaja.

Naravno, u OTPbp, odnosno u razvijenom algoritmu, sve je definirano detaljno.

Poglavlje 2: OTP METODA 7



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.1.1 Kvantificiranje znacajki izratka

Znacajke izratka nezavisne su varijable pri projektiranu tehnoloskih procesa, pa je njihovo
poznavanje nuZan preduvjet za automatizaciju projektiranja osnovnih tehnoloskih procesa.

Da bi cijeli proces bio potpuno automatiziran, $to je cilj mOTP, potrebno je automatizirati i
kvantificiranje znacajki 3DM, na kojem se temelji buduci izradak. Za to je potrebno osmisliti
racunalni program koji ¢e se moc¢i povezati sa softverom za 3D modeliranje, CAD softverom —
3DS?.

Iako postoje brojni proizvodaci 3DS, tri su vodeca, i to upravo oni koji su osnova softverskih
paketa utemeljenih na koncepciji PLM (Product Lifecycle Management):

1 CREO TVRTKA PTC (RANIJINAZIV TVRTKE PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION)
=1 CATIA TVRTKA DASSAULT SYSTEMES (VLASNICI I SOLIDWORKS CAD SOFTVERA)
B NX TVRTKA SIEMENS (RANIJI NAZIV SOFTVERA NX UNIGRAPHICS, ODNOSNO UG)

Opcenito, 3DS imaju viSe razli¢itih mogucih radnih modula, pri ¢emu osnovni moduli mogu
imati i dodatne pod module, ovisno o tipu objekta koji se kreira. Moguéi moduli 3DS prikazani
su na slici 3.

Type Sub-type Type Sub-type

oK Cancel oK Cance oK

Pojedinacni dijelovi (.prt) Sklopovi (.asm) Izrada (.mfg)
Slika 3 PTC/CREO 4.0 — moduli za kreiranje novog objekta [0]

Odlucujuéi kriterij za izbor jednog od navedenih 3DS bio je moguénost razvojne i1 tehnicke
podrske vezane uz sam softver od strane ovlastenih zastupnika za hrvatsko trziste. Tvrtka EAG
d.o.o. iz Zagreba, kao zastupnik PTC/CREO paketa, po osobnom iskustvo autora ovog rada
pokazala se najfleksibilnijom.

Konkretno, u ovom istrazivanju koristen je softver PTC/CREO. [9]

Kako se CREO razvijao tijekom vremena, u istraZivanju su koriStene uvijek nove verzije,
zakljucno sa CREO 4.0, koji poseban naglasak stavlja na moguénost definiranja svih podataka
o izratku na samom 3D modelu. MDB koncept (Model-Based Definition).

Uz povezivanje sa 3DS, potrebno je osigurati i da se kvantificirani set podataka u svom
digitalnom zapisu moze koristiti za daljnje analize u drugim softverima.

Razvoj racunalnog programa za kvantificiranje znacajki 3DM je nuzna pretpostavka za ovo
istrazivanja, i njemu ¢e se u nastavku posvetiti vise prostora, cijelo jedno poglavlje.

8u daljnjem tekstu: CAD softver = 3DS

CAD je oznaka racunalnih programa koji se mogu ubrojiti u skupinu racunalnih programa koji sluze kao alati za
modeliranje izradaka. Sam naziv skupine potje¢e od akronima koji se temelji na engleskom jeziku (Computer
Aided Design)

8 Poglavlje 2: OTP METODA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.1.2 Kodiranje izratka

lako je svaki izradak jedinstven, moguce je odrediti zajednicka svojstva izradaka, Cija
kvantifikacija bi mogla ukazivati na stupanj njithove medusobne sli¢nosti, ili razli¢itosti. Skup
svih odabranih svojstava izradaka moze se nazvati kod izratka, a postupak kvantificiranja
svojstava, kodiranje izratka.

Obzirom na definiranje razreda pojedinih svojstava, OTP metoda koristi se nacelom
jednostavnosti, odnosno kategorizacija do u 10 kategorija, Sto se onda moze oznacavati
jednoznamenkastim brojevima.

Budu¢i je svrha OTP kodiranja izradaka njihova tehnoloska klasifikacija, za sva svojstva vrijedi
isto pravilo:

,,Sto je svojstvo tehnolo§ki prihvatljivije, to je kodni broj manji*.
Podrazumijeva se da je tehnoloski prihvatljivije ono svojstvo koje uzrokuje manji utroSak pri
izradi. Konkretno, manje vremena potrosit ¢e se pri obradi izratka od mesinga, u odnosu na isti
izradak iz alatnog Celika. (Razli¢ite su brzine rezanja za ove materijale)

U pravilu se svojstva kvantificiraju u rasponu od 1 do 9, a za svojstva koja ne moraju nuzno
uvijek biti zastupljena na izratku kvantificiranje moze i¢i u rasponu od 0 do 9.

Vrijednost koda nula (0) znaci da tog svojstva uop¢e nema, pa nema ni utroska po tom osnovu.
Primjer je svojstvo npr. povrsinske zastite, gdje na nekim proizvodima uopcée nema potrebe za
povrSinskom zastitom, a na nekima je zahtjev npr. da budu vruce cincani, ili lakirani, ili sli¢no.
Dakle:

=1 0 — NEMA PROMATRANOG SVOJSTVA NA IZRATKU
= Za ostvarenje ovog svojstva nije potreban nikakav utrosak
[5] 1 —TEHNOLOSKI NAJLAKSE OSTVARIVO
= Ostvarenje ovog tehnoloskog svojstva je lako i iziskuje vrlo male troskove
[51 2 DO 8— TEHNOLOSKI OSTVARIVO SVOJSTVO
= Ostvarenje ovog tehnoloskog svojstva je moguce, sa manje (2) ili vise (8) troskova
51 9 —VRLO TESKO ILI GOTOVO TEHNOLOSKI NEOSTVARIVO
= Za ostvarenje ovog svojstva potrebna je posebna (skupa) tehnologija

Ako se kao zajednicko svojstvo izradka odabere ,,kvaliteta materijala izratka®, tada ¢e se 1zradci
iz mesinga kodirati sa manjim kodnim brojem od izradaka iz nehrdajuceg celika.

U OTPbp je potrebno za svako odabrano svojstvo napraviti posebnu tablicu koja bi uz kodni
broj trebala sadrzati 1 naziv stupnja svojstva. Npr. za svojstvo ,,veli¢ina® izradak se moZe
kategorizirati od 1 = ,,sitno®, preko 2 = ,,jako malo®, pa do 9 = ,,ogromno*.

OTP kod izratka® je $ifra u kojoj svaka znamenka predstavlja to¢no odredeno svojstvo izratka.
Broj znamenki $ifre je konstantan, obuhvaca sva potrebna svojstva izratka, a vrijedi za bilo
koji izradak. U OTPki svako svojstvo ima to¢no odredeno mjesto.

Kodiranje izradaka u mOTP vrsi se na temelju podataka koji su sadrzani u .btp. Zavisno o
svojstvu izratka koje se kodira, koriste se razli¢ite metode i postupci. U pravilu, za svako
svojstvo izratka potrebno je istraziti njegov nacin kodiranja.

Kodiranje izradaka je temeljni dio ovog istraZzivanja, i njemu ¢e se u nastavku posvetiti vise
prostora, cijelo jedno poglavlje.

9 U daljnjem tekstu: OTP kod izratka = OTPk
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Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.1.3 Kodiranje izrade

Svaki izradak moguce je napraviti na vise razli¢itih nadina, S§to upucuje na ne postojanje
jedinstvenog tehnoloskog procesa izrade, a to implicira ne postojanje jedinstvenog koda izrade.
S druge strane, da bi se tehnoloski procesi automatizirano projektirali, potreban je jedinstveni
kod izrade.

Paipak, moguce je pomiriti ova dva suprotstavljene zahtjeva, uvodenjem odredenih ogranicenja
vezanih uz tehnoloske, pa i1 proizvodne procese. Kao $to je ve¢ napomenuto rjesenje je u
osnovnim tehnoloskim procesima, po kojima ¢e i cijela ova nova znanstvena metoda dobiti ime,
mOTP.

OTP kod izrade se definira na temelju 16 osnovnih skupina elemenata tehnoloskog procesa,
koji se mogu podijeliti u tri osnovne vrste:

PRIMARNI PROCES (6 ELEMENATA)

[=] VRSTE OBRADE KOJE SE KORISTE U PRIMARNOM PROCESU

= praoblikovanje, preoblikovanje, spajanje (lijevanje; deformiranje; zavarivanje)
[=] VRSTE OBRADE KOJE SE KORISTE U SEKUNDARNOM PROCESU

» obrada odvajanjem Cestica, toplinska obrada,; povrsinska zastita

POLAZNI MATERIJAL (1 ELEMENT)

[=] IZRAVNO OVISI O ODABRANOM PRIMARNOM PROCESU
= poluproizvodi; odljevci; otkovci; zavareni sklopovi

RADNE OPERACIE (9 ELEMENATA)

=] ULAZNI TEHNOLOSKI POSTUPCI
= odrezivanje; bravarija; posebni postupci
=] OSNOVNI TEHNOLOSKI POSTUPCI
" tokarenje; busenje; glodanje
[5] ZAVRSNI TEHNOLOSKI POSTUPCI
» fini postupci; dodatni postupci; zavrsni postupci

U svaku od 16 osnovnih skupina moguce je dodati do 9 tipova elemenata tehnoloSkog procesa.
Pri tome se koristi hijerarhijski princip, odnosno svi tipovi jedne skupine zadovoljavati
zajednicka svojstva nadredene skupine.

Zavisno o zeljenoj detaljnosti projektiranja tehnoloskog procesa, moguce je 1 same tipove
elemenata joS$ i dodatno hijerarhijski podijeliti na do 9 ¢lanova.

Dakle, obzirom na detaljnost, izradu je moguce kodirati do u Cetiri razine (vrsta — skupina — tip
— Clan).

Izbor mogucih elemenata svih navedenih razina predstavlja ograni¢enje metode, a ono se moze
razlikovati ovisno o iskustvu i znanju autoru istrazivanja. Ovim istrazivanjem predvideno je
definiranje minimalno 16 osnovnih skupina podataka, za prve dvije skupine detaljno do trece
razine (tipovi elemenata), a za trecu skupinu i do Cetvrte razine (radna mjesta).

Odabir predodredenih, mogucih, elemenata temelji se na poznavanju postojeceg stanja tehnike
i tehnologije.

Elementi koji se mogu Koristiti u projektiranju osnovnih tehnoloskih procesa, podloZni su
promjenama, obzirom na vrijeme 1 okruZenje u kojem se mOTP Koristi.

Princip kodiranja izrade sli¢an je kodiranju izradaka, odnosno koriste se brojevi od 0 do 9. U
ovom slucaju kodni brojevi ne kvantificiraju svojstvo, nego samo kvalitativno definiraju
tehnoloski proces, obzirom na ukljucenost to¢no odredenog elementa tehnoloskog procesa.

10 Poglavlje 2: OTP METODA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

U pravilu se za sve elemente osnovnog tehnoloSkog procesa primjenjuje isti nacin koristenja
broj¢anih oznaka:

] 0 —NEMA POTREBE ZA PROMATRANIM ELEMENTOM
&l 1 —OPCENITO, BILO KOJI CLAN PROMATRANE SKUPINE ELEMENATA

] 2 DO 7 — TOCNO ODREDENI CLAN IZ PROMATRANE SKUPINE ELEMENATA
® ukoliko skupina ima manje od 6 unaprijed definiranih izbora neki brojevi mogu biti bez
dodijeljenih elemenata (prazno polje).
] 8 — KOMBINACIJA NEKOLIKO MOGUCIH CLANOVA 1Z SKUPINE (2 DO 7) ELEMENATA

5] 9 — OSTALI, NESPECIFICIRANI MOGUCI IZBORI ZA SKUPINU ELEMENATA

OTP binarni kod izrade!? definira samo potrebu za odredenim elementom u tehnoloskom
procesu, dakle jedno od dva moguca stanja, DA-NE; 0-1.

Za slucaj klasifikacije samo na najviSoj razini moguce je jednim kodom definirati stanje 3
elementa osnovnog tehnoloskog procesa (za dva stanja = 2° = 8). Dakle dovoljno je 6 kodnih
brojeva za definiranje svih 16 elemenata osnovnog tehnoloskog procesa.

Za detaljnije projektiranje tehnoloSkih procesa potrebno je 16 kodnih brojeva, za svaki element
osnovnog tehnoloskog procesa po jedan kodni broj.

Ukoliko je kod najviSe hijerarhijske razine ,,=0%, jasno je da su i svi hijerarhijski nizi ¢lanovi
kodirani sa ,,0“. Ako nema potrebe za npr. lijevanjem, nema potrebe ni za lijevanjem u pijesku,
ni za tla¢nim lijevom, ni za preciznim lijevom,...

S druge strane, ukoliko je kod najviSe hijerarhijske razine ,=1“ tada se detaljnijim
projektiranjem tehnoloskih procesa moze odabrati neki od tipova skupine (iz hijerarhijski nize
tablice predodredenih elemenata). Ako ima potrebe za npr. lijevanjem, moZe se detaljnije
utvrditi da je od obrade lijevanja potreban bas npr. postupak tlacnog lijeva.

Da bi se moglo detaljnije kodirati izradu, kodni brojevi se veZu uz hijerarhijski stupanj
promatranog elementa tehnoloskog procesa. Obzirom na detaljnost projektiranja tehnoloskih
procesa kodni brojevi mogu biti jedno, dvo 1 troznamenkasti. Troznamenkastim brojem moguce
je npr. definirati radno mjesto na kojem se izvodi radna operacija.

Primjer oznaka za element iz skupine radne operacije:

ODREZIVANIJE 1 (odrezivanje je potrebno kao radna operacija za izradu promatranog izratka)

[=] PILJENJE 12 (piljenje je na 2-om mjestu medu tipovima tehnoloskih postupaka odrezivanja)
= Tracna pila PA-300 124 (stroj PA -300 je na 4-om mjestu medu clanovima skupine strojeva za piljenje)

ili
TOKARENIJE 4 (tokarenje je potrebno kao radna operacija za izradu promatranog izratka)
2] TOKARENJE FINO 45 (tokarenje fino je na 5-om mjestu medu tipovima tehnol. postupaka. tokarenja)
= TNP-160B 451  (radno mjesto TNP-160B je na prvom mjestu medu strojevima za tokarenje)

Kodiranje izrade je logi¢ni nastavak temeljnog istrazivanja, a ujedno i konacni cilj ovog
istraZivanja, i njemu ¢e se u nastavku posvetiti viSe prostora, cijelo jedno poglavlje.

10 U daljnjem tekstu: OTP binarni kod izrade: OTPbk
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Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.1.4 Kvantificiranje elemenata utroska

Za razliku od cijena, koje se ne mijenjaju zavisno o izratku koji se proizvodi, utroSci ovise
isklju€ivo o izratku, 1 u pravilu se ne mogu se ugraditi kao pred definirane vrijednosti u bazu
podataka.

Dakle, za kvantificiranje utroSaka potrebni su algoritmi koji u obzir uzimaju posebnosti svakog
izratka. Algoritmi za izracun utroSaka materijala i usluga su relativno jednostavni, a utrosci
vezani uz proizvodne troSkove, tehnoloSke postupke i radne operacije iziskuju sloZenije
algoritme.

U pravilu je najteze definirati potrebno vrijeme izrade, kao osnovni utrosak u elementu troSkova
rada.

Ranijim istrazivanjima dokazana je moguénost kvantificiranja vremena izrade primjenom
statistickih metoda, regresijske analize i1 neuronskih mreza. [28]

Ovim istrazivanjem, kao sekundarni rezultat, otvorena je moguénost i egzaktnog izraCunavanja
vremena izrade neke radne operacije.

Najlakse je to ostvariti za, uobicajeno, prvu operaciju u tehnoloSkom procesu, a to je
odrezivanje poluproizvoda na zadanu mjeru.

Naime operacija odrezivanja je relativno jednostavna buduci je polazni materijal u potpunosti
definiran, a najcesce je potrebno samo ga ,,skratiti na neku odredenu duljinu.

U slucaju odrezivanja na pili sama duljina na koju se odrezuje nije od velikog znacaja na
vrijeme odrezivanja.

Vrijeme odrezivanja ovisi gotovo isklju¢ivo o povrsini presjeka profila i kvaliteti materijala
izratka, a to su unaprijed poznati podaci. Ne samo da je vrijeme izrade moguce izracunati
egzaktnom jednadzbom, nego ve¢ i postoje u praksi izracunate vrijednosti prikazane u
tablicama za pojedine poluproizvode.

Budu¢i mOTP ima bazu podataka raspolozivih poluproizvoda, uz postojeca svojstva
poluproizvoda, npr. masu po jedinici mjere (kg/m), moguce je dodati i podatak o vremenu
rezanja, 1 to komponentu pripremno zavrSnog vremena, i komponentu tehnoloSkog vremena.
Na taj nacin, moguce je utvrditi vrijeme izrade za bilo koji izradak ve¢ u fazi izbora polaznog
materijala.

Opisan je primjer za Sipkaste poluproizvode koji se u pravilu odrezuju na trac¢noj pili, ali
istraZzivanjem je moguce unaprijed definirati i potrebno vrijeme odsijecanja tih istih profila na
posebnim strojevima za odsijecanje, u slucaju grubih (ne zahtjevnih) izradaka.

Prakticki je vrijeme samog odsijecanja na tim strojevima konstantno (trajanje udarca, cca.
nekoliko sekundi), 1 taj podatak moze biti u bazi. U ovom slucaju je duljina izratka bitna, buduci
pomoc¢no kretanje za dulje komade mozZe biti i ve¢e od vremena samog odsijecanja. No, i ovu
komponentu vremena je relativno lako izrac¢unati, jer je posmicna brzina za svaki stroj unaprijed
poznati podatak 1 moZze biti sastavni dio podatka u tablici strojeva. Duljina izratka podijeljena
sa brzinom posmaka rezultira komponentom pomo¢nog vremena.

Isto vrijedi za odsijecanje tanjih limova (Skare).

Na temelju poznavanja opsega povrsine koju je potrebno odrezati, moguce je egzaktno odrediti
1 vrijeme rezanja limova postupcima plinskog rezanja, odnosno rezanja mlazom.

U ovom istrazivanju kvantificiranje utroSka nije primarni cilj, pa se sukladno tome ovom
elementu cjelovite mOTP nece ni posvecivati toliko paznje kao $to je to slucaj sa postupcima
kvantificiranja znacajki 3DM, kodiranjem izradaka i klasifikacijom izrade.
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2.1.5 Izracun cijene koStanja izratka

Bez obzira na, u praksi, razlicita rjeSenja utvrdivanja cijene proizvoda:

] BEZ VLASTITOG UTVRBPIVANJA CIJENE PROIZVODA (PRIHVACANJE TUDE CIJENE)

* dobavljac prihvaca cijenu koju je kupac spreman platiti

*  kupac prihvaca ponudenu cijenu od dobavljaca

»  kupac trazi vise ponuda dobavljaca, pa odabire najpovoljniju (u pravilu najniza cijena)
[2] PROCJENA CIJENE PROIZVODA

* na temelju postojecih cijena slicnih proizvoda

" na temelju postojecih cijena sa istim partnerom

*  na temelju dominantnog svojstva (npr. masa izratka, cesto za bravarske radove Kn/kg)
=] PRORACUN CIJENE PROIZVODA

» na temelju detaljnog proracuna vremena izrade za svaku operaciju

* na temelju simulacije izrade proizvoda (CAM program za CNC stroj)

" na temelju izrade probne serije

sasvim je sigurno da je cijenu proizvoda potrebno utvrditi na temelju analize utroSaka.

Iako se cijena proizvoda u konacnici izrazava kao jedinstvena broj¢ana vrijednost, pozeljno je
poznavati interval cijene proizvoda, odnosno podrucje izmedu maksimalne i minimalne
moguce cijene proizvoda.

Grani¢ne veliCine intervala cijene proizvoda mogu se definirati kao:

PRODAJNA CIJENA — TRZISNA CIJENA

=1 GORNJA GRANICA INTERVALA
= Cijena koju je kupac spreman platiti za isporuceni proizvod
* U pravilu se definira na temelju postojece konkurencije na trZistu
*  Vrijedi zakon ponude i potraznje

PROIZVODNA CIJENA — CIJENA KOSTANJA

5] DONJA GRANICA INTERVALA
= Cijena koja je potrebna da bi se napravio proizvod
= U pravilu ovisi o utroScima u proizvodnji
= [zravno ovisi o tehnoloSkom postupku izrade proizvoda

Prodajna cijena bi u pravilu trebala biti veca od cijene koStanja. Samo u iznimnim slu¢ajevima
mozZe biti prodajna cijena jednaka cijeni koStanja, a svakako ne bi smjela biti manja od nje.

U sluc¢aju kada su prodajna cijena i cijena koStanja jednake ne postoji interval cijene. Iako su u
tom slucaju ,,pokriveni* svi proizvodni tro§kovi, ne samo da ne postoji moguénost ostvarenja
dobiti, nego je vrlo izvjestan 1 poslovni gubitak. Tijekom proizvodnje vrlo je mogu¢ nastanak
neplaniranih troskova, npr. povecanje Skarta, ili potrebe za doradom, a ne postoji dodatni izvor
prihoda iz kojeg bi se to moglo financirati.

Cak i kada ne bi bilo dodatnih troskova u proizvodniji, slu¢aj u kojem je prodajna cijena jednaka
cijeni koStanja dugoro¢no vodi tvrtku u propast, ili barem zaostajanje za konkurencijom, buduci
tvrtka nema novaca za tehnoloski napredak.

Moze se zakljuciti je da da je nuZzno potrebno poznavati cijenu koStanja proizvoda prije
formiranja prodajne cijene.
Odredivanje cijene kosStanja upravo i je krajnji cilj mOTP.
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Na cijenu kostanja izratka utjecu razliciti troskovi koji nastaju u procesu njegove izrade, a
mOTP proizvodne troSkove dijeli na tri osnovne cjeline, i to:

MATERIJAL

] TROSAK POTREBNOG MATERIJALA ZA IZRADU
= reprodukcijski materijal, sa potrebnim dodacima za obradu
»  dodatni materijal (npr. Zica za zavarivanje, ili elektrode)

USLUGA

[5] TROSAK RADA KOJI TVRTKA NE MOZE SAMA OBAVITI
= potrebni tehnoloski postupci koje nije moguce izvesti u tvrtci (npr. premali radni hod
raspolozivih strojeva)
= posebni tehnoloski postupci kojima se u pravilu bave specijalizirane tvrtke (npr.
galvanizacija)

RAD

[l TROSAK RADA OSNOVNIH DJELATNOSTI PROIZVODNE TVRTKE
= potrebne radne operacije (npr. tokarenje, glodanje, brusenje, zavarivanje, ...)
" yrezni alati koji se troSe tijekom radne operacije (npr. svrdla, glodala, brusne ploce...)
= specijalni alati i naprave (npr. naprava za zavarivanjem alat za probijanje, ...)
= potrosni materijal, koji se ne ugraduje u sam izradak, ali je potreban tijekom izrade (npr. alati,
zastitne rukavice, ...).

Opcenito, svaki element troska jednak je umnosku utroska i njegove jedini¢ne cijene:

Ti = Ui X Ci
Utrosak se izrazava u odgovarajuéoj jedinici mjere, cijena u nov¢anoj jedinici po odabranoj
jedinici mjere utroska, pa je izracunati troSak iskazan u odabranoj nov€anoj jedinici.

Materijal se u pravilu definira umnoskom mase 1 cijene materijala, usluga umnoskom koli¢ine
1 cijene usluge, a rad se definira na temelju utroska vremena i cijene sata rada.

U pravilu se u cijenu sata rada za svako radno mjesto (radnu operaciju) ukljucuju i prosjecni
troSkovi reznih alata i1 potroSnog materijala.

Cijene su relativno lako utvrdljive, te ih je pogodno ugraditi u bazu podataka vezano uz utroSak
na koji se odnose. lIako su cijene podlozne promjeni tijekom vremena, ipak se one u bazi
podataka mogu smatrati rijetko promjenljivim podacima. Promjena cijena tijekom vremena u
bazi podataka moZe se automatizirati. Npr. cijene materijala u bazu se unose iz racuna
dobavljaca prilikom svake kupnje, a uobicajeno se ,,kalkulativna® cijena utvrduje kao zadnja
cijena po kojoj je taj materijal kupovan.

Sli¢no je 1 sa cijenama usluga, koje se mogu procijeniti temeljem statistickog pracenja.

Cijene radnog sata bi trebale biti sastavni dio podataka o radnom mjestu u bazi podataka.

Za razliku od cijena, pojedine utroske je ipak teZe unaprijed izracunati. Pogotovo se to odnosi
na potrebno vrijeme izrade, za §to je potrebno poznavanje nacina na koji ¢e se proizvod
napraviti.

Iako je cijena koStanja krajnji cilj mOTP, uzimajuéi u obzir ranija istraZivanja kojima je
dokazana moguénost procjene vremena izrade za odredene tipove izradaka, izracun cijene
koStanja nije primarni problem ovog istraZivanja.
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2.1.6 Samonadogradnja uzorka

Radi se o u buduénosti moguc¢em modulu softvera koji tezi k samoucecoj umjetnoj inteligenciji.
Pretpostavlja se primjena mOTP u praksi, pri ¢emu ¢e se ona koristiti za nove izratke. Svaki
novi izradak potencijalno je i dodatni elemenat u OTP uzorku.

Porast elemenata u uzorku omogucio bi istrazivanja sa ocekivano preciznijim rezultatima,
prvenstveno u pogledu kvantifikacije parametara tehnoloskog procesa, a samim time i cijene
kostanja.

Filtriranjem podataka za svakog pojedinacnog korisnika mOTP, omogucilo bi se stvaranje
podskupova uzorka na temelju kojih bi se moglo izvrsiti istrazivanje za stvarne uvjete upravo
tog korisnika. Time bi se uz osnovne tehnoloske procese, metoda mogla prosiriti 1 za posebne
tehnoloske procese, ovisno o tehnoloskom potencijalu svakog pojedinog korisnika mOTP.

Ukoliko bi OTPbp bila organizirana kao zajednicka baza za sve korisnike mOTP, za ocekivati
je da bi veli¢ina populacije u uzorku s vremenom znacajno rasla.

Znacajni porast uzorka opravdava dodatna istrazivanje u cilju dobivanja finijih rezultata za bilo
koju od zavisnih varijabli. Pri tome je vazno napomenuti da je metoda istrazivanja za svaku
pojedinu zavisnu varijablu ve¢ definirana ovim temeljnim istrazivanjem. Svako dodatno
istrazivanje bi se provelo na isti nacin, kao §to je to propisanom mOTP, uz razliku §to bi se
promijenili ulazni podaci (drugi izradci).

Ovo upucuje na mogucnost automatizacije dodatnih istraZivanja, odnosno automatsku
promjenu koeficijenata u jednadzbama, sukladno podacima vezanim uz nove izratke i njihove
ostvarene tehnoloske postupke.

Tri su osnovna kriterija, na temelju kojih bi se trebalo definirati donoSenje odluke o pokretanju
redefiniranja postojec¢ih jednadzbi:

Razina promjena veli¢ine uzorka nakon koje se ocekuje povecanje tocnosti postojecih
jednadzbi

Minimalna veli¢ina uzorka za pojedine korisnike nakon koje se oekuje pouzdanost jednadzbi
koje bi se utvrdile za upravo tog postojeceg korisnika

Promjena tehnoloSkog potencijala korisnika, npr. promjena strojnog parka, nakon koje je
potrebno korigirati postojece jednadzbe mOTP za tog korisnika.

Nakon ispunjenja nekog od navedenih kriterija, automatski bi se pokrenula obrada uzorka, a
novi koeficijenti bi postali trenutno dostupni, odnosno mogli bi zamijeniti dotadasnje. Korisnici
bi o tome bili obavijesteni, a trebala bi im biti i omoguceno da ne prihvate nove rezultate
istrazivanja, odnosno da i nadalje koriste dotadasnje jednadzbe. U svakom slucaju bi jednadzbe
svih prethodnih istraZivanja ostale u OTbp, a korisnik bi u svakom trenutku mogao odabrati
»varijjantu mOTP* koju ¢e koristiti.

Realizacija samouce¢e mOTP nije znanstveni, nego informaticki problem, te se ne vidi
znacajnija prepreka njenog ostvarenja. Izuzev mozda materijalnih ogranicenja, buduéi je
potrebno programerski napraviti 1 ugraditi u metodu sve matematicke modele, koji su u
temeljnom istrazivanju izvrSavani ,,ru¢no®. Pod terminom ,,ru¢no* podrazumijeva se da su se
modeli izvrSavali na raCunalu, ali da je ulazne podatke za svaki pojedini model istrazivac
pripremao posebno.

Ovim modulom OTP softvera bi se i priprema uzorka za istraZivanje i obrada podataka
automatizirali.
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2.2 OTP SUSTAV

OTP sustav je skup svih funkcionalno rasporedenih i odgovaraju¢e medusobno povezanih
elemenata koji su potrebni za provedbu OTP procesa.

OTP sustav treba omoguciti automatizirano projektiranje tehnoloskih procesa, odnosno izracun
cijene koStanja izratka kao krajnji cilj mOTP.

Projektiranjem tehnoloskih procesa, opcenito, uz odabir polaznog materijala, narocito se
definiraju i potrebne radne aktivnosti za pretvorbu pripremka u izradak.

Osnovni tehnoloski potencijal koji je na raspolaganju za proizvodnju izradaka moze se nazvati
OTP tvornica.

Da bi se osigurala primjenljivost rezultata mOTP u praksi, potrebno je kao dostupnu tehnologiju
odabrati uobi¢ajenu tehnologiju iz postojece prakse. Cilj je oblikovanje virtualne tvornice koja
¢e Sto bolje odgovarati prakticnoj tvornici, odnosno da OTP tvornica bude sli¢na stvarno
postoje¢im tvornicama.

Pri tome je potrebno voditi racuna da su u praksi tvornice vrlo ¢esto tehnoloski specijalizirane,
odnosno da nemaju instaliranu svu uobicajenu tehnologiju, ali da istovremeno imaju instalirane
specijalne 1 jo§ uvijek u praksi rijetke tehnologije.

Virtualna OTP tvornica projektirana je na na€in da obuhvati tehnoloske moguénosti razlicito
specijaliziranih tvrtki, ali u prosjecnom tehnoloskom rasponu, dakle bez ekstremno rijetkih i
specijalnih tehnologija.

U praksi gotovo da ni nema primjera u kojem bi neka tvrtka imala instaliranu opremu 1 strojeve
koji omogucuju izvrSenje svih vrsta obrade, a niti svih tehnoloskih postupaka.

RjeSenje je u razdvajanju radnih aktivnosti, obzirom na njihovu ucestalost i univerzalnost.
Pretpostavlja se da tvrtka sama obavlja ucestale 1 univerzalne radne aktivnosti, a da ¢e rijetke i
specijalizirane aktivnosti naruciti kao uslugu kod druge tvrtke koja se time bavi.

OTP proizvodni sustav sastoji se iz osnovne tvornice i niza specijaliziranih tvornica. U praksi
su poslovi koje obavljaju specijalizirane tvornice u pravilu nazivaju ,,usluge®, a tvrtke kod kojih
se narucuju ,,dobavljaci‘.

Za osnovnu tvornicu tehnoloski postupak se detaljnije razraduje, a za usluge se samo odreduje
potrebna vrsta obrade 1 eventualni njen tehnoloski postupak.

Obzirom na moguce tehnoloske aktivnosti OTP tvornica se dijeli na:

OTP USLUGE

=1 VRSTE OBRADE I NJIHOVI TEHNOLOSKI POSTUPCI
= postojece vrste obrade bez obrade odvajanja Cestica (primarni proces)
= postojeci tehnoloski postupci unutar pojedine vrste obrade
® hijerarhijska podjela u dvije razine (obrade - postupci)

OTP RAD

=1 TEHNOLOSKE OPERACIJE I RADNA MJESTA
= postupci - uglavnom tehnoloski postupci obrade odvajanjem Cestica, plus nekoliko odabranih
postupaka izvan obrade odvajanja Cestica
= tehnoloSke operacije odabranih postupaka
» radna mjesta (strojevi sa kojima je moguce vrsiti odabrane tehnoloske operacije)
» hijerarhijska podjela u tri razine (postupci — radna mjesta)

U OTP se tehnolosSke aktivnosti dijele na dvije cjeline, od kojih se OTP usluga razraduje samo
na razini trzi$nog troSka, a OTP rad puno detaljnije, ukljucujuéi i elemente utroska.
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Kao $to je prikazano na slici 4, uz navedene dvije cjeline vezane uz tehnoloske aktivnosti, OTP
sustav temelji se na jo§ 6 zaokruZenih cjelina. Ukupno 8 osnovnih elementa.

IZRADAK\

USLUGA &<

— UZORAD
,'// =

TTI

Slika 4 OTP sustav

OTP IZRADAK

[ DOSTUPNI PODACI O IZRATKU
* unaprijed definirani podaci koje je moguce
automatizirano kvantificirati
OTP USLUGA
2] MOGUCE VRSTE OBRADE

» unaprijed definirani dostupni tudi proizvodni uvjeti (kooperanti)

OTP MATERIJAL
[ DOBAVLIIVI POLAZNI MATERIJAL
* unaprijed definirani dostupni poluproizvodi
OTP RAD
=1 RASPOLOZIVI PROIZVODNI POTENCIJAL

» unaprijed definirani dostupni viastiti proizvodni uvjeti (tvornica)

OTP UZORAK
1 OSNOVNI PROIZVODNI PROGRAM
* unaprijed definirani izradci sa kvantificiranim
nezavisnim i zavisnim varijablama

TEHNOLOSKI TIP IZRATKA (TTI)
1 OTP KOD IZRATKA (OTPK)

» unaprijed definirani elementi kodnog sustava izratka

TIP TEHNOLOSKOG PROCESA (TTP)
1 OTP KoD IZRADE (OTPBK)

* unaprijed definirani elementi kodnog sustava izrade

OTP LIST
E OSNOVNI TEHNOLOSKI I TROSKOVNI PARAMETRI

= unaprijed definirani parametri koje je potrebno kvantificirati

[o]

NEZAVISNE
VARIJABLE

OGRANICENJA
(OTP TVORNICA)

OSTVARENI
L TEHNOLOSKI
PROCESI

TEHNOLOSKA
KLASIFIKACIJA

ZAVISNE
VARIJABLE
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2.2.1 OTP izradak

OTP izradak je zamisao nekog buduceg materijalnog objekta predstavljena digitalnim zapisom
njegovog 3DM.

OTP izradak moze biti i digitalni zapis 3DM nekog ve¢ postojeeg objekta.

Sam 3DM moze predstavljati razli¢ite objekte po strukturi, sloZenosti, ili namjeni.
U ovom istrazivanju se u pravilu 3DM odnose na pojedinac¢ne dijelove (pozicije), ili rjede
sklopove, 1 to uglavnom na one koji se realiziraju strojarskom proizvodnjom.

Opcenito se moze OTP izradak definirati kao digitalni zapis 3DM, a u ovom istrazivanju radi
se 0 3DM, odnosno digitalnom zapisu izratka koji je nastao modeliranjem u nekom od 3DS.

CAD formati zapisa

Produkt 3D modeliranja je digitalni zapis modela.

Proizvodaci 3DS nastoje samim nazivom digitalnog zapisa modela naznaciti da se radi o
modelu koji je nastao koriStenjem upravo njihovog softvera.

Npr.,,Osovinal2.prt“, gdje je ,,Osovinal2* naziv modela, a ,,.prt* oznacava da se radi o formatu
zapisa CREO za pojedinacni dio, a ne za sklopove.

Formati digitalnog zapisa 3DM se razlikuju i prepoznaju po nastavku koji se automatski dodaje
iza imena datoteke. Format zapisa odijeljen je od naziva modela tockom.

Uobic¢ajeno 3DS ima viSe svojih vrsta formata zapisa.

Formati zapisa istog objekta, napravljenog u istom 3DS, ovisno o koriStenom modulu softvera,
oznacavaju se u pravilu razli¢itim nastavcima nakon imena datoteke.

Prvenstveno se to koristi za prostorne znac¢ajke modela (3D) 1 znacajke prikaza modela na
crtezu (2D).

Ukoliko se model ,,otvori“ u softveru u kojem je 1 kreiran, uz podatke o samom modelu, moguce
je vidjeti 1 podatke o procesu modeliranja. Tako se na posebnom dijelu ekrana prikazuje popis
elemenata modela, odnosno koriStenih alata za njihovo nastajanje, kao 1 vremenski redoslijed
nastanka pojedinog elementa.

Postoje i neutralni oblici zapisa koje je moguce ,,otvarati* u softverima drugih tvrtki, odnosno
u drugim racunalnim programima. U tim zapisima uobicajeno nisu sadrZani 1 podaci vezani uz
sam proces modeliranja. Primjer je format zapisa STEP, koji je zapravo standard. ISO10303 —
STEP (Standard for the Exchange of Product model data).

Za napomenuti je da 3DS uz svoj izlazni format zapisa, imaju i definirane moguce ulazne
formate. Tako je npr. u PTC/CREO moguce otvoriti izvorni Catia model.

Postoje 1 specijalizirane aplikacije koje ,,pretvaraju” model iz jednog u drugi format, ¢ime se
postize mogucnost obrade modela u bilo kojem 3DS, neovisno o izvornom 3DS.

Opcenito, 3DS imaju vise razli¢itih mogucih radnih modula. Formati zapisa istog objekta,
ovisno o koriStenom modulu softvera, oznacavaju se u pravilu razli¢itim nastavcima nakon
imena datoteke.

U postupku racunalom potpomognutog kreiranja izradaka, u pravilu se prvo koristi osnovni
modul za 3D modeliranje dijelova. Tako kreirani prostorni model spremi se kao datoteka
digitalnog zapisa 3DM.

Potom se ta datoteka moze povezivati sa drugim modulima aplikacije, te se na temelju nje
kreiraju razliciti objekti.
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Najces¢i je primjer izrada crteza na temelju znacajki 3DM. Crtez je potreban iz razloga §to je
jos uvijek upravo crtez ulazni podatak na temelju kojeg tehnolog projektira tehnoloski proces.
Crtez na papiru jos uvijek je temeljni dokument i na samim radnim mjestima u proizvodnji.

Potrebno je napomenuti da se za dobivanje crteza iz 3DM u 3DS koristi poseban modul, ali da
to najc¢eS¢e nije automatizirani postupak, nego je potreban dodatni ljudski rad pri ovoj
aktivnosti, odnosno da je to dodatni troSak.

Vrlo ¢esto je ljudski rad potreban za dodavanje nekih informacija o izratku na crtez, koje nisu
sadrzane u postoje¢em zapisu 3DM.

Iako ne postoji opravdani razlog za to, 3DM gotovo nikad u potpunosti ne opisuje buduci
izradak.

Prvenstveno se to odnosi na nedostatak podataka koji se na crtezu upisuju u sastavnicu. Vrlo
rijetko su u digitalnom zapisu modela sadrzane informacije o fino¢i povrsina, tolerancijama
mjera, oblika i polozaja.

Gotovo nikada u zapisu 3DM nisu sadrzani podaci o posebnim svojstvima izratka, kao §to su
npr. zahtjevi toplinske obrade ili povrSinske zaStite.

Navedeno nije problem 3DS, nego konstruktora koji svjesno, ili nesvjesno ne iskoriStavaju sve
mogucénosti 3DS, uzimajuéi zdravo za gotovo da ¢e se na crtezu naknadno dodati nedostajuce
informacije o izratku.

Cilj bi trebao biti potpuno automatizirana izrada crteza na temelju digitalnog zapisa 3DM.
Preduvjet za to je da se ve¢ na samom 3DM izradak u potpunosti definira.

Budu¢i se ovim radom istrazuje moguénost automatiziranog projektiranja tehnoloskih procesa,
istrazivanje ¢e se temeljiti na digitalnom zapisu 3DM buduceg izratka.

Obzirom na ve¢ receno da Ce se koristiti softver PTC CREO 4.0 za modeliranje dijelova, uzorak
za ovo istrazivanje temeljit ¢e se na digitalnom zapisu u formatu ,,.prt*.

Ovaj digitalni zapis 3DM dobije se koriStenjem modula tipa ,,PART* za podtipove ,,SOLID®,
buduci se uzorkom Zele obuhvatiti, u praksi, naj€es¢i 1 najraznovrsniji strojarski dijelovi.

.btp (format digitalnog zapisa tehnoloskih znac¢ajki CAD 3D modela izratka)

Cilj istraZivanja je definiranje osnovnih elemenata tehnoloskog procesa, pa je stoga u interesu
dobivanje §to veceg broja tehnoloski znacajnih podataka o izratku, u ovom slu¢aju iz 3DM.
Brojni su tehnoloski znac¢ajni podaci po vrsti, tipu, kvantiteti 1 kvaliteti koji su sadrzani u 3DM,
ali u postoje¢im formatima zapisa nisu egzaktno vidljivi, budu¢i da postojeci formati zapisa
nisu specijalizirani za potrebe projektiranja tehnoloskih procesa.

Ovo je razlog potrebe za novim formatom zapisa koji iz 3DM izdvaja tocno odredene podatke
o izratku sa posebnim naglaskom na tehnoloski znacajne.

Dakle, nastoji se ,,dohvatiti set tehnoloski znacajnih podataka iz 3DM, pa se ovaj zapis imenuje
,»-btp* ¢ime se odmah ukazuje da se radi o podacima potrebnim za projektiranje osnovnih
tehnoloskih procesa (akronim Basic Tehnological Proces).

Ispred naziva koji se piSe malim slovima je tocka da se asocira na to da se radi o digitalnom
formatu zapisa, a Sto se uobicajeno oznacava sufiksom uz ime datoteke.

Dakle, OTP izradak je potpuno strukturirani set tehnoloSko znacajnih podataka 3DM.
Strukturiranost zapisa je vazna da bi se olaksali daljnje istraZivacke aktivnosti.

Obzirom na namjenu, set podataka .btp temelji se na geometrijskim znacajkama modela,
prvenstveno povrSinama, buduc¢i su one predmet tehnoloske obrade u procesu izrade.
Tehnoloski su znacajni i posebni zahtjevi na izradak, kao npr. potrebna toplinska obrada.
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.btp temelji se na podacima za koje se prije istrazivanja smatralo da su tehnoloski znacajni, te
Sto je joS vaznije 1 ,,dohvatljivi“ iz ,,.prt* zapisa.

U tom smislu je izvrSeno opsezno predistrazivanje vezano uz mogucénost automatskog
kvalificiranja i kvantificiranja potencijalno tehnoloski znacajnih podataka iz 3DM.

Zakljucak prethodnog istraZzivanja glede dohvatljivosti podataka iz 3DM je da se inicijalno
planira Sto veci broj podataka koji bi trebali biti sadrzani u .btp.

Ocekivane korelacije izmedu podataka naknadno ¢e se utvrditi 1 eventualno smanjiti set
podataka.

Planirani tehnoloski znacajni podaci 3DM, koji bi kao set podataka tvorili digitalni zapis
prilagoden za tehnolosku klasifikaciju, te kvalitativno i kvantitativno projektiranje tehnoloskog
procesa mogu se svrstati u skupine podataka, od kojih svaka moze imati i dodatne podskupine.
U tablici 1 prikazane su osnovne skupine 1 podskupine podataka.

Tablica 1 Planirane skupine i podskupine znacajki 3D modela [0]
POLIA NAZIV SKUPINE VARIABLI PODSKUPINE VARIJABLI
Al A0 CAD DATOTEKA Baza, Nova datoteka, Spremanje
Bl BO ULAZNI PARAMETRI - OBAVEZNI Koli¢ina, Materijal, Slobodne mjere
C1 Cco ULAZNI PARAMETRI - ZAHTIEVI Toplinska obrada, Povrsinska zastita
D1 Do ULAZNI PARAMETRI - POZELINI Oblik, lzmjere izratka
[Eil EO STRUKTURA Veli¢ina, Gabariti, Teziste
F1 10 MOMENTI INERCUE Glavni momenti, Kut rotacije, Inercija na KS, Inercija na teZiste, Matrica
11 Jo BROJ ELEMENATA Osnovni, Pomo¢éni
K1 KO GEOMETRIJSKI ODNOSI Referentno (bazno), Referirano
L1 MO POVRSINE Rotacijske, Navojne, Ravne, Tip
N1 NO BRIDOVI Osnovni, Slozeni, Pomocni
o1 00 TOCKE U ODNOSU NA TEZISTE Po osi X, Po osi Y, Po osi Z
P1 PO KOTE Vrsta, Preciznost
R1 RO TOLERIRANI ELEMENTI Geometrija, Mjera
S1 SO ZAHTIEVNOST Geometrija, Mjera, Maksimalna
T1 TO STATISTIKA OSNOVNIH ELEMENATA Povrsina, Brid, Kota
Ul uo POVRSINE U PROSTORU
V1 Vo BRIDOVI U PROSTORU Paralelno, Ravnina
7l 20 KVANTIFICIRANE FINE POVRSINE

Zbog brojnosti planiranih podataka, ovdje su navedene samo osnovne skupine i podskupine
podataka.

Tijekom istraZivanja, obzirom na ostvarene rezultate, prvobitno planirani podaci su se mijenjali,
dopunjavali.

U pravilu su se popisi planiranih podataka prvo prikazivali u MS Excel datotekama, da bi se na
kraju organizirali u bazu podataka.
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2.2.2 OTP usluge

Vrste obrade u strojarskoj proizvodnji definirane su standardom njemackog instituta za
standarde DIN8580, koji uz definiranje vrsta obrade definira i pojedine tehnoloske postupke
unutar pojedine vrste obrade.

Podjela je izvrSena na 6 osnovnih vrsta obrade

1. PRAOBLIKOVANIJE

[2] STVARANIJE OBLIKA
= postupci kojima se iz materijala proizvoljnog oblika dobivaju cvrsti oblici (lijevanje)

2. PREOBLIKOVANIJE

[l PROMIJENA OBLIKA
= postupci bez promjene mase (deformiranje)

3. ODVAJANIJE

] SMANIJENJE VOLUMENA
= postupci kojima se smanjuje masa i volumen (odvajanje Cestica)

4. SPAJANJE

&1 POVECANIJE MASE
= postupci kojima se vise elemenata spaja u ¢vrstu cjelinu (zavarivanje)

5. POVRSINSKA ZASTITA

[l PROMIJENA IZGLEDA
= postupci kojima se nanosi povrsinski sloj (lakiranje, galvanizacija)

6. TOPLINSKA OBRADA

[=] PROMIJENA SVOJSTAVA
= postupci kojima se mijenja struktura materijala (kaljenje)

Odabir OTP usluga temelji se na standardnoj podjeli vrsta obrade, uz djelomicno izmijenjen
redoslijed skupina.

Iako spajanju oblika prethodi neki od tehnoloskih postupaka odvajanjem cestici, pa prema tome
i odvajanje prethodi spajanju, ove dvije skupine u OTP zamjenjuju redoslijed.

Da bi se zadovoljili zahtjevi tocnosti izratka, vrlo ¢esto je potrebno u praksi nakon spajanja
novonastali sklop dodatno obraditi nekim od postupaka odvajanja Cestica, pa je to razlog da u
OTP obrada odvajanjem bude iza obrade spajanjem.

Prvi korak u projektiranju tehnoloSkih procesa, nakon analize izratka, je izbor primarnog
procesa obzirom na proizvodne koli¢ine. Izbor primarnog procesa zapravo je odabir polaznog
materijala, a u praksi je to izbor izmedu standardnih poluproizvoda i odljevaka, otkovaka, ili
zavarenih sklopova. Za napomenuti je da je kvaliteta materijala zadana od konstruktora, i bez
njegove suglasnosti ne bi se trebala mijenjati.

I to je jedan od razloga zasto je prakti¢no da praoblikovanje, preoblikovanje i sastavljanje budu
u redoslijedu ispred odvajanja, koje je u pravilu potrebno za bilo koji odabrani primarni proces.
Ukoliko se odabire standardni poluproizvod smatra se da je primarni proces odvajanje, a ne npr.
deformiranje ako se radi o npr. valjanim okruglim Sipkama.

U OTP uslugama zamijenjen je i redoslijed zadnje dvije vrsta obrade. Uobicajeno je da je
povrSinska zaStita posljednja u redoslijedu operacija, npr. nakon kaljenja moze biti joS i
operacija bruniranja.
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Uz izmjenu redoslijeda usluga u odnosu na standardnu klasifikaciju vrsta obrade u strojarskoj
proizvodnji, za potrebe OTP izabrane su to¢no odredeni tehnoloSki postupci unutar pojedine
vrste obrade, a moguci primjer cjelovitog popisa je prikazan u tablici 2.

Tablica 2 OTP usluge — dostupne vrste obrade i njihovi dostupni tehnolo$ki procesi [0]
OTP USLUGA
oTpP
VRSTA OBRADE
KoD
USLUGE L 2 2 « N 7 8 9
PRAOBLIKOVANJE |PREOBLIKOVANJE|  SPAJANJE ODVAJANJE | TOPLINSKA | POVRSINSKA OSTALO
0 |Bezpraoblikovanja|Bezpreoblikovanja| Bez spajanja |Bez odvajanja | Bez toplinske | Bez povrsinske Bez ostalog
% | 1 [PRAOBLKOVANIE [PREOBLIKOVANIE|SPAJANJE  [ODVAJANJE _|TOPLINSKA |POVRSINSKA OSTALO
% 2 ||tijevanje u pijesku |Kovanje Zalijevanje Mehanicko Zarenje Pjeskarenje
=
4 3 [[Kokilni lijev  |Ekstudiranje |Zavarivanje [Termicko Kaljenje Lakiranje
; 4 |[Tlacni lijev Valjanje Lemljenje Elektricno Poboljsavanje |Vruce cincanje
8 5 [Finilijev Savijanje Liepljenje Kemijsko Cementiranje |Galvaniziranje
° 6  [[iniekcijsko brizganje | Duboko vuéenje |Plasti¢no Nitriranje Tvrdo kromiranje
% 7 |[Sinteriranje  [Aditivne tehnologie [Sastavljanje Ocvrscivanje |Plastificiranje
= 8 |[Kombinirano |Kombinirano [Kombinirano [Kombinirano |Kombinirano [Kombinirano [Kombinirano |Kombinirano
9 |[Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo Ostalo
Primjeri oznake:
10 BEZ PRAOBLIKOVANJA nema potrebe za bilo kojim postupkom preoblikovanja
21 DEFORMIRANJE opcenito, bez posebno navedenog tehnoloskog postupka preoblikovanja
33 ZAVARIVANJE sastavljanje postupkom zavarivanja
68 KOMBINIRANA POVRSINSKA ZASTITA potrebno vise od jednog dostupnog postupka (npr. pjeskarenje i lakiranje)
59 OSTALA TOPLINSKA OBRADA potreban toéno odredeni postupak, ali koji nije naveden kao moguci izbor (npr. magnetiziranje)

Vidljivo je da postoje odredena polja u tablici koja su prazna, kao i stupci bez podataka. lako
postoji moguénost dopunjavanja polja u tablici sa tehnoloskim postupcima, pa ¢ak i dodavanje
do 3 nove skupine obrade (prazni stupci), za potrebe ovog istrazivanja tablice se nece
nadopunjavati.

Prikazani podaci predstavljaju ograni¢enje OTP tvornice, obzirom na usluge koje je moguce
koristiti u projektiranju tehnoloskog procesa.

Podaci se unose u bazu podataka u dvije medusobno povezane tablice. Tablica vrsta obrada je
hijerarhijski iznad tablice tehnoloskih postupaka.

Dodatni podaci vezani uz dostupne vrste obrade i dostupne njihove tehnoloske postupke u
svakoj tablici su detaljno definirani, te se mogu posebno analizirati. Na slici 5 dat je prikaz iz
OTPbp.

t321UslugeObrade

% IDUslugaObrade
OznakaUslugaObrade

t322UslugePostupci Uredivanje odnosa ? X

NazivVrsteObrade
CijenaAlataUslugaObrade
KoeficijentCijeneAlataUslugaObrade
KoeficijentnMaseMaterijalaUslugaObrade
Koeficijent CijeneMaterijalaUslugaObrade
CijenaRadaUslugaObradePoKilogramu
KoeficijentRadaUslugaObrade

Komentar

¥ IDUslugePostupka
OznakaUslugePostupka
NazivUslugePostupka
SKUslugeObrade
CijenaAlataUslugePostupka
KoeficijentCijeneAlataUslugePostupka
KoeficijentnMaseMaterijalaUslugePostupka
Koeficijent CijeneMaterijalaUslugePostupka
CijenaRadaUslugeObradePoKilogramu
KoeficijentRadaUslugePostupka
Komentar

Tablica/upit: Srodna tablica/upit:

t321UslugeObrade v t322UslugePostupci v

IDUslugaObrade v | SKUslugeObrade

"

v

Nametni referencijalni integritet
Kaskadno azuriraj srodna polja
Kaskadno izbri3i srodna polja

Vrsta odnosa: Jedan-Na-Vise

Odustani

Vrsta spoja...

Stvori novi...

Slika 5

OTP USLUGE - tablice u OTPbp

[o]

Dakle, OTP usluge su u potpunosti unaprijed definirane i nec¢e se mo¢i nadopunjavati od strane
eventualnih korisnika OTP sustava bez suglasnosti administratora OTPbp. Naravno, daljnjim
razvojem mOTP predvida se i mogucnost istraZzivanja elemenata OTP sustava, pa tako i OTP
usluga. To znaci da je moguce, i pozeljno, dodatno definiranje obrada i tehnoloSkih postupaka,
1 to ne samo za OTP usluge, nego i za OTP rad.

Detalji vezani uz OTP uslugu vidljivi su OTPbp koja je sastavni dio ovog rada.
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2.2.3 OTP polazni materijal

Uobicajeno je da se pri projektiranju tehnoloSkog procesa kao prvi korak odabere polazni
materijal iz kojeg ¢e se proizvesti izradak. Uobicajeni nazivi za polazni materijal su jo§ i
pripremak ili sirovac.

U slucaju kada polazni materijal nije standardan poluproizvod, govori se o primarnom procesu
koji je potreban za izradu proizvoda.

Primarni proces se odnosi prvenstveno na obrade praoblikovanja i preoblikovanja, dakle na
odljevke, odnosno otkovke kao polazni materijal.

U slucaju odljevaka, koji se proizvode taljenjem materijala i ponovnim njegovim oblikovanjem
u kalupu, moze se govoriti o nestandardnim, ili posebnim polaznim materijalima.

U primarni proces mogu se ubrajati i obrade sastavljanja, najceS¢e zavarivanjem, dakle 1
zavareni sklopovi.

Zavareni sklop se sastoji od medusobno spojenih standardnih poluproizvoda, pa se i u tom
slu¢aju OTP materijal svodi na standardne poluproizvode.

Cak se i otkivci, u najveéoj mijeri izraduju iz nekog standardnog poluproizvoda, uglavnom iz
okruglih celi¢nih Sipki, tako da se 1 u tom slu¢aju OTP materijal svodi na standardne
poluproizvode.

Iz navedenih razloga, u mOTP se, uobi¢ajeno, mogucénost izbora polaznog materijala
ograni¢ava na dostupne standardne poluproizvode. Tek u iznimnim situacijama, i to u
detaljnijoj razradi tehnoloSkog procesa, izbor je moguce proSiriti i izvan standardnih
poluproizvoda.

U pravilu je OTP materijal neki od standardnih poluproizvoda.

Standardni poluproizvodi definirani su:

1 KVALITETOM MATERIJALA
= Propisuje je konstruktor i tehnolog je bez njegova odobrenja ne moze mijenjati
= Qvisno o standardima ista kvaliteta materijala se moZe oznacavati razlicitim oznakama

&1 OBLIKOM
= U pravilu se oblik poluproizvoda definira na temelju njegova poprecnog presjeka
= Jednolikost poprecnog presjeka omogucuje iskazivanje mase poluproizvoda po metru

5] VRSTOM PRERADE
= Nacin na koji je poluproizvod proizveden utjece na njegova tehnicka svojstva
= Vrste obrade utjecu na mehanicka svojstva poluproizvoda (lijevanje — kovanje)
= Tehnoloski postupci utjece na hrapavost povrsine i toleranciju mjera (kovanje- vucenje)

=1 STANJEM POLUPROIZVODA
* Moguce stanje poluproizvoda vezano je i sa vrstom prerade, ali se ono moze promijeniti
(poboljsati) dodatnim postupcima
=  Najcesce se to odnosi na promjenu strukture materijala naknadnom toplinskom obradom
(Zarenje — poboljsavanje)
» Za celicne materijale koji su skloni hrdanju, stanje za isporuku se poboljsava nekim od
antikorozivnih postupaka (galvanizacija — lakiranje)

] DOBAVLIIVOSCU
= Jako dobavljivost nije tehnicko svojstvo i ne utjece izravno na sam tehnoloski postupak, ipak
moZze znacajno utjecati na cijenu kostanja, pogotovo kod maloserijske proizvodnje, pa je iz tog
razloga ovo svojstvo poluproizvoda ukljuceno u OTP metodu
= Moguc je utjecaj dobavljivosti na rok isporuke, trosak prijevoza, ...
Za napomenuti je da se svaki oblik standardnih poluproizvoda detaljno definira
kvantificiranjem njegovih karakteristicnih izmjera.
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Za definiranje plocastih poluproizvoda (table, limovi) uz jednu karakteristicnu izmjeru
(debljina) potrebno je definirati joS i1 dvije varijabilne izmjere (Sirina i duljina). Jedini¢na masa
plogastih poluproizvoda iskazuje se u mjernoj jedinici kg/m?.

Za gotovo sve druge oblike standardnih poluproizvoda jedinicna masa se iskazuje kao duzinska
masa (kg/m), budu¢i im je zajednicko da imaju samo jednu varijabilnu izmjeru, i to duljinu).
Broj karakteristi¢nih izmjera standardnih poluproizvoda razlikuje se od oblika do oblika,
zavisno o slozenosti oblika.

Najjednostavnijim oblikom se smatra, ujedno u praksi i najces¢e koristeni oblik, okrugli puni
profil (okrugla Sipka). Za potpuno definiranje ovog oblika potrebna je samo jedna
karakteristi¢na izmjera, i to promjer Sipke.

U pravilu se oblici ne definiraju sa viSe od 3 karakteristicne izmjere. Za poluproizvode ¢iji oblik
je potrebno definirati sa viSe izmjera, koristi se kombinacija trgovackog naziva i dominantne
karakteristi¢ne izmjere. Pri tome su ostale izmjere vezane uz karakteristicnu izmjeru, odnosno
se mogu detaljno vidjeti u standardu oblika, ali nisu sastavni dio trgovacke oznake
poluproizvoda.

Primjer su I nosaci, koji se definiraju samo jednom karakteristicnom izmjerom (u pravilu
vezanom sa visinom profila, iako ne uvijek) u kombinaciji sa trgovackim nazivom profila (INP
10; IPE 100; HEA 100; HEM 100; HEB 100).

OTP materijal je hijerarhijski podijeljen na 9 osnovnih skupina, koja mozZe sadrzavati po 9
podskupina svaka, a ¢lanovi podskupine se dijele po karakteristicnim izmjerama.

Kada se tome doda da isti oblik iste karakteristicne izmjere moZe biti u razli¢itim kvalitetama
materijala, pa jo$ i razli¢ite vrste prerade i stanja, sve skupa rezultira brojnoséu OTP materijala.
Naravno, ne kombiniraju se sva svojstva sa svima, pa je ipak broj standardnih poluproizvoda
moguce upisati u bazu podataka, $to je u OTPbp ucinjeno.

OTP materijal je OTPbp strukturiran hijerarhijski, $to znaci da postoji 5 tablica vezanih uz
kvalitetu materijala, 4 tablice vezane uz oblik profila, te po jedna za preostala tri svojstva OTP
materijala. Dakle, u OTP bazi podataka postoji ukupno 12 tablica za OTP materijal.

Podaci u tablicama su djelomi¢no ve¢ upisani (popunjene tablice), ali je ostavljena mogucénost
1 nadopune podataka nakon ovog istraZivanja.

Poluproizvod, kao OTP materijal, definira se slijedeCom oznakom:

KKKKK-OO-P-S/K1xK2xK3
Karakteristicne izmjere oblika

Stanje poluproizvoda

Vrsta prerade

Oblik

Kvaliteta materijala

Detalji vezani uz OTP materijal vidljivi su OTPbp koja je sastavni dio ovog rada.

24 Poglavlje 2: OTP METODA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

2.2.4 OTP rad

U OTP se rad definira postupcima i operacijama. Dodatno se rad moze definirati i sa podacima
o radnom myjestu za svaku pojedinu tehnolosku operaciju. Uglavnom se u OTP rad svrstavaju
tehnoloski postupci obrade odvajanjem &estica’/, te djelomicno i zajednicki postupci obrade
deformiranja i zavarivanja.

Predodredeno je devet osnovnih skupina radnih postupaka, od kojih se svaka moze dodatno
podijeliti na jo§ po devet tehnoloskih operacija, a svakoj predodredenoj tehnoloskoj operaciji
moguce je dodijeliti 1 do devet mogucih radnih mjesta.

Radna mjesta definirana su prvenstveno strojem na kojem se izvrSavaju tehnoloske operacije.
Na slici 6 prikazana je moguca organizacijska podjela sustava na njegove osnovne elemente, sa
naglaskom na radno mjesto kao osnovnu tehnolosku jedinicu.
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Radno mjesto obuhvaca prostor, infrastrukturu i opremu, a u pravilu se imenuje po stroju
Slika 6 Radno mjesto [o]"?

Iy daljnjem tekstu: obrada odvajanjem &estica - OOC
12 1zvor: Drazen Antoli¢: Podloge za vjezbe iz kolegija ,,Projektiranje tehnoloskih procesa* (FSB — Zagreb)
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Poznate su moguénosti (ogranicenja) svakog radnog mjesta, glede tehnoloskih operacija,
tocnosti mjera, fino¢e obrade, gabarita i mase izradaka.

Obzirom da se sa mOTP Zeli procijeniti cijena koStanja izratka, za svaki od odabranih radnih
postupaka, tehnoloskih operacija, ili radno mjesto, potrebno je definirati 1 podatke koji utjecu
na utro$ak i troSak rada.

Utrosak se definira potrebnim vremenom za izvrSenje rada. Moguce je kvantificirati razlicite
komponente vremena rada, a najcesce se koriste dvije osnovne i to: pripremno zavr$no vrijeme
1 vrijeme rada.

Troskovi rada se izraCunavaju umnoskom utroSenog vremena rada i cijenom rada po jedinici
vremena. U praksi je uobicajeno jedinstvena cijena sata rada u kojoj su sadrzani svi troskovi
radnog mjesta, ukljucujuci i1 place zaposlenih radnika. U posebnim slucajevima moguce je i
posebno definirati cijenu sata radnog mjesta za vrijeme pripremnih i zavrs$nih aktivnosti, i cijenu
sata radnog mjesta za vrijeme radnih aktivnosti.

U pravilu je cijena sata pripreme radnog mjesta manja od cijene sata kada se na stroju vrsi
obrada izratka. Za vrijeme pripreme ne trose se rezni alati, sredstva za hladenje, a i manja je
potro$nja energije, a §to je u pravilu sve sadrzano u cijeni sata rada.

Sto se detaljnije razraduje radno mjesto to su i potrebni podaci precizniji, pa je za o&ekivati i
tocnija procjena cijene kostanja izratka.

U tablici 3 prikazani su podaci za hijerarhijski najvisu razinu rada — radne postupke, kako su
definirani u OTPbp, za potrebe ovog istrazivanja.

b f41_RadPostupci - a X

1 1 ODREZIVANIE 2,000 25,00 1.500,0 50 50 100 10,0 1 1,0 v 55|

! 2 BRAVARUA 2,000 50,00 5.000,0 500 50 150 15,0 2 2,0 v ™

3 3 POSEBNO 0,200 3,20 100,0 50 100 200 60,0 1 1,0 v |

4 A TOKARENIE 0,050 1,60 500,0 100 100 200 120,0 2 1,0 v ™

5 5 BUgEN]E 0,200 6,30 100,0 100 100 150 90,0 1 1,0 v |

6 6 GLODANIE 0,100 3,20 1.000,0 300 150 250 180,0 2 1,0 v |

7 7 FINO 0,005 0,40 150,0 100 100 200 60,0 1 1,0 v /.

8 8 DODATNO 0,003 0,20 1.000,0 200 100 150 90,0 1 1,0 5]
‘ 9 9 | ZAVRSNO 50,0 250 50 100 25,0 1 1,0 v =
‘ >
[ Zapis: 4 4 20d9 L le Pretraii *J

Vidljivo je da je stupac tr (min) prazan. Vrijeme izrade prvenstveno ovisi o samom izratku, pa
ga nije moguce ni predodrediti. Ovo polje je predvideno u tablici u OTPbp jer bi za grublje
procjene cijene koStanja bilo moguce koristiti neko prosjecno utvrdeno vrijeme izrade na
radnom mjestu. Moguce je dakle, da se i ovo polje u tablici predodredi na temelju stvarnog
uzorka vezanog uz prvenstveno radno mjesto (stroj).

Predodredeni radni postupci vjerojatno se ne¢e znacajnije mijenjati u buducim istrazivanjima,
ali ¢e tehnoloske operacije unutar svakog radnog postupka vrlo vjerojatno u buducim
istrazivanjima dozivjeti promjene, a sasvim sigurno ¢e se njihovi pojedini elementi detaljnije
kvantificirati.

Detalji vezani uz OTP tehnoloSke operacije 1 radna mjesta nisu u ovom tekstu posebno
prikazani, ali su vidljivi u OTPbp koja je sastavni dio ovog rada.
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2.2.5 OTP uzorak

Svrha istraZivanja je utvrdivanje medusobne zavisnosti nezavisnih i zavisnih varijabli vezanih
uz objekt koji se istrazuje, u ovom slucaju izratka i izrade.

Da bi se istrazivanje moglo provesti potrebno je formirati skup podataka u kojem su sadrzane i
zavisne i nezavisne varijable vezane uz istrazivanje. Taj skup podataka naziva se uzorak.

U ovom istrazivanju nezavisne varijable su podaci o 3DM, a zavisne varijable su kod izratka i
kod izrade.

U samom uzorku i kdd izratka i kdd izrade vezani su iskljucivo uz znacajke 3DM, ali je moguce
istrazivati 1 povezanost koda izratka kao, u tom slucaju, uvjetno nezavisne varijable i koda
izrade kao nezavisne varijable.

Nezavisne varijable se kvantificiraju na identi¢an nacin kako ¢e se to raditi i u kasnijoj primjeni
OTP metode u praksi. Dakle, uz pomo¢ racunalnog softvera za ,,dohvat,, znac¢ajki 3DM dobit
¢e se izravno iz 3DM njihov standardizirani zapis u OTPbp.

Zavisne varijable se za svaki element uzorka upisuju rucno, i to na temelju prosudbe tehnologa.
U ovom istrazivanju je to na temelju prosudbe autora ovog rada.

Zavisne varijable mogu se koriStenjem posebne aplikacije ugraditi kao parametri u 3DM i
zajedno sa nezavisnim varijablama upisati u OTPbp, a moguce ih je upisati i kasnije izravno u
OTPbp za svaki izradak posebno.

Nacin kreiranja zavisnih varijabli u uzorku ne utjece na rezultate istrazivanja, a na istrazivacu
je da odabere kriterij optimalnosti. Vode¢i rauna prvenstveno o to€nosti zapisa, ali i o brzini
zapisa, autor ovog rada odlucio se na koriStenje dodatne aplikacije za kreiranje nezavisnih
varijabli u uzorku.

Odabran nacin ne iskljucuje mogucénost izravnog upisa u OTPbp, bilo iz razloga dopune zapisa,
ili ¢ak i izmjene podataka u odnosu na izvorni ,,.btp*.

U svakom slucaju uzorak za istraZivanje ¢ine podaci zapisani u OTP bazi podataka u to¢no
odredenim tablicama ili upitima.

Obzirom na obuhvat i detaljnost istrazivanja moguci su razliciti skupovi podataka. Oni se
prvenstveno razlikuju u obuhvatnosti nezavisnih varijabli. Moguce je npr. napraviti istraZivanje
kojim se utvrduje samo jedan podatak, npr. cijena koStanja izratka, ili ukupno vrijeme izrade.
Ukoliko se zeli istraziti struktura cijene koStanja uz obuhvat veceg broja nezavisnih varijabli,
bit ¢e potrebni 1 dodatni detaljniji podaci o tim istim nezavisnim varijablama. Npr. za
obuhvaceno radno mjesto uz vrijeme izrade i cijenu sata rada kao osnovne podatke, bilo bi
potrebno posebno razluciti vrijeme pripreme od vremena rada. Za jo§ detaljnije istraZivanje
moguce je u uzorak kao zavisne varijable dodati i vrijeme obrade, pa ¢ak 1 osnovne elemente
vremena.

Vrijeme, kao osnovno organizacijsko mjerilo, ali i kao jedan od znacajnijih utroSaka u
proizvodnom procesu, svakako treba biti zastupljeno u OTP uzorku kao jedna od zavisnih
varijabli.

Budu¢i je vrijeme u strojarskoj proizvodnji moguce iskazati na viSe nacina, vezano uz aktivnost
na koju se odnosi, ali i u odnosu na koli¢inu proizvoda na koju se odnosi, u praksi se nailazi na
razli¢ito oznacavanje pojedinih komponenti vremena. [32-34]

Da bi se jednoznacno odredilo na Sto se iskazano vrijeme odnosi, u mOTP je razvijen cjeloviti
sustav oznaCavanja vremena. Na slijedece dvije slike (slika 8 i slika 9) dat je samo skupni
pregled mogucih elemenata vremena u OTP.
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tl = tp + tR
_tns = tl an

tnu = tl XNy

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme za kolicinu

K

Vrijeme pripreme i rada

Vrijeme izrade i gubitaka

Osnovni elementi vremena

t
_tee

t
tp = Pz
ny

ng

JednadZba komadnog vremena na temelju osnovnih elemenata vremena

1
~ - B
L L IR
tR=tC+tD tD=t(:XkD
tc =tic tig

\ter = tem + terel ny, = ng X by

n, — ukupna koli¢ina izradaka

o=+ F (b e + o) X (L + kp) i

Slika 7 Struktura vremena [or’3
mm Nadéin kvantificiranja - jednadiba

l zin VRIEME ZA UKUPNU KOLICINU by =ty X Ny /60 h/n,

2 s VRIEME ZA SERIJU tys = b X ng/60 h/ng

g 4y KOMADNO VRIJEME ty =tp +itg min/kom

4 ip VRUEME PRIPREME p = ;Z—; % min/kom

5 lg VRIUEME RADA lg=tc+1p min/kom

6 lc VRUEME IZRADE e =tic + te min/kom

7 tp DODATNO VRIJEME tp = tc Xkp min/kom

8 Ly VRIUEME OBRADE ter =tep Hten min/kom

2 tzp ZAJEDNICKO-PROJEKTNO VRIEME Odreduje se zavisno o sloZenosti zratka min

10 tpz PRIPREMNO-ZAVR3NO VRIJEME Odreduje se zavisno o obradnom sustavu min

11 tic POMOCNO VRIJEME (RUéNO) Trajanje svih aktivnosti izmedu ciklusa operacije min/kom

12 tep POMOCNO TEHNOLOSKO VRIJEME Trajanje svih ne tehnoloskih faza rada u ciklusu min/kom

13 tere TEHNOLOSKO VRIJEME Suma svih tehnolo3kih faza rada u ciklusu min/kom

14 kp KOEFICIJENT DODATNOG VREMENA Utvrduje se na temelju stanja proizvodnog sustava %
Slika 8 Elementi vremena [oj*

U mOTP se nece istrazivati svaki element vremena, nego ¢e se daljnjim razvojem buduca
istrazivanja usmjeriti na jednadzbe za procjenu ukupnog komadnog vremena ;.

13 1zvor: Drazen Antolic: Podloge za vjezbe iz kolegija ,,Projektiranje tehnoloskih procesa“ (FSB — Zagreb)

14 1zvor: Drazen Antolié: Podloge za vjezbe iz kolegija ,,Projektiranje tehnoloskih procesa“ (FSB — Zagreb)
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Tehnolosko kodiranje izradaka u mOTP se vrsi iskljucivo na temelju znacajki 3DM, a kodna
mjesta se uvijek odnose na ista tehnoloska svojstva izratka.

Iz tog razloga se sa stajaliSta kodiranja izradaka moze govoriti o jedinstvenom, opem uzorku.
Dovoljan je jedan reprezentativan uzorak na temelju kojeg se izradak moze jednoznacno
tehnoloski kodirati.

Jednom definiran kod izratka je nepromjenjiv za taj izradak, i vrijedi uvijek i u svim uvjetima.
Za napomenuti je samo da se posljednja (Cetrnaesta) znamenka koda za isti izradak moze
mijenjati, ovisno o veli¢ini serije.

Obzirom na kodiranje izrade, gdje se kodna mjesta ne odnose uvijek na istu veli¢inu, $to ovisi
o detaljnosti tehnoloskog procesa koja se Zeli ostvariti mOTP, moguc¢i su razli¢iti kodni brojevi
za isti 3DM.

Naime, u kodni sustav izrade mogu biti ukljucene razli¢ite zavisne varijable, odnosno se za isto
kodno mjesto u kodu izrade moze odnositi na hijerarhijski razli¢ita svojstva tehnoloskog
procesa. Npr. moze se definirati potreba za vrstom obrade, ali 1 detaljnije tehnoloski postupak
unutar te vrste obrade. Da bi se to moglo istraziti potrebno je u imati uzorak odgovarajuce
detaljnosti.

Obzirom na detaljnost tehnoloskog procesa moze se govoriti o tri skupne potrebnih uzoraka:

OSNOVNI UZORAK

] ISTI UZORAK KOIJI JE KORISTEN ZA KODIRANJE IZRADAKA
= Obuhvaca sve podatke o 3DM
»  Obuhvaca cjeloviti kod izratka
= Obuhvaca samo osnovni kod izrade (osnovne podatke o tehnoloskom postupku)
= Ovim uzorkom definiraju se kao zavisne varijable samo potrebe za pojedinim vrstama obrade
i postupaka rada, bez ulazenja u detalje

STANDARDNI UZORAK

1 RADISE O OSNOVNOM UZORKU SA DODATNIM PODACIMA VEZANIM UZ IZRADU
* U odnosu na osnovni uzorak obuhvaca i dodatne podatke o tehnoloskom procesu
= Ovim uzorkom definiraju se za svaku potrebnu vrstu obrade i radni postupak tocno odredeni
tehnoloski postupci i radne operacije, kao zavisne varijable

POSEBNI UZORAK

1 RADI SE O PODSKUPU STANDARDNOG UZORKA SA DETALINIJIM PODACIMA O IZRADI

= U odnosu na standardni uzorak obuhvaca samo jedan njegov dio, i to onaj koji zadovoljava
posebno postavljene kriterije (samo odabrani tipovi izradaka)

» Posebni kriteriji u pravilu se definiraju na temelju specificnosti tvrtke za koju se vrsi
istrazivanje

=  Ovim uzorkom definiraju se i radna mjesta za svaku radnu operaciju, a za sve odabrane
tehnoloske postupke i radna mjesta definiraju se kao zavisne varijable i specificni podaci

= U specificne podatke mogu se ubrojiti cijene sata rada, prosjecno vrijeme pripreme, potreban
broj stezanja (operacija u redoslijedu operacija) i slicno

Osnovni cilj ovog istraZzivanja moguce je ostvariti na temelju osnovnog uzorka, a pri
oblikovanju baze podataka vodi se racuna da se u fiksne podatke o OTP sustavu ugrade i podaci

koji gotovo automatski osnovni uzorak pretvaraju u standardni.

Detalji vezani uz OTP uzorak vidljivi su u OTPbp koja je sastavni dio ovog rada.
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2.2.6 OTP sustav kodiranja izratka

Kodni sustav kao jedan od 8 osnovnih elemenata OTP sustava, odnosi se na svrstavanje
izradaka u tehnoloski sli¢ne skupine.

Obzirom na moguce tehnoloske znacajke, OTP kodni sustav obuhvaca 14 elemenata, od kojih
se njih 12 mogu dodatno svrstati u 3 skupine podataka, koje opisuju zajednicke znacajke vezane
uz oblik, gabarite i zahtjevnost izratka:

1 VRSTA K1
OBLIK
1 VANJISKI K2
] UNUTARNIT K3
=1 UzDUZNI (RADIJALNI) K4
=1 POPRECNI (AKSIJALNI) K5
PROSTORNOST
1 VELICINA K6
=] VOLUMINOZNOST K7
1 VITKOST K8
=] SLOZENOST K9
ZAHTJEVNOST
1 MATERIJAL K10
1 TOPLINSKA OBRADA K11
=1 POVRSINSKA ZASTITA K12
1 PRECIZNOST K13
1 KOLICINA K14

Planirana je univerzalna primjena mOTP, neovisno o vrsti proizvoda kao objektu za koji se
koristi, pa je u sustav kodiranja izratka ukljucen i kod koji se odnosi na vrstu proizvoda.
Zanapomenuti je da bi se vrsta proizvoda mogla definirati ve¢ i na temelju tipa alata 3DS kojim
je proizvod modeliran. Dijelovi se modeliraju alatom tipa ,,PART*, dok bi se sklopovi (npr.
zavareni) modelirali alatom tipa ,,ASSEMBLY*, ili npr. limeni dijelovi alatom tipa ,,PART*
podtipa ,,SHEETMETAL*".

Iako se ovo istrazivanje odnosi na izratke koji se izraduju po crtezu, klasi¢ne strojarske
proizvode, dakle uvijek za istu vrstu izradaka, zbog cjelovitosti i daljnjeg razvoja metode vrsta
proizvoda ostaje i u kodnom sustavu ovog istrazivanja. I to kao prva znamenka koda. Za ovo
istrazivanje kod vrste proizvoda je gotovo konstantan, i kvantificiran je naj¢esc¢e brojem 4.

Iako koli¢ina, odnosno veliCina serije, ne utjeCe na sama svojstva izratka, moze znacajno
utjecati na izbor tehnoloskog postupka (primarni proces), pa je uklju¢ena i u OTP kodni sustav
izratka. Na neki nacin se radi o ,,dodatnom* kodu, pa je i smjeSten na zacelje, kao zadnja
znamenka kodnog broja izratka.

Zbog preglednosti kod se zapisuje po skupinama odvojenim crticom ( 1-4-4-4-1):
KI1-K2K3K4K5-K6K7K8K9-K10K11K12K13-K14
(4-1001-3454-4007-1)

30 Poglavlje 2: OTP METODA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Da bi se kodiranje izradaka moglo ispravno provesti, sustav kodiranja mora dovoljno
jednoznaéno definirati svako kodno mjesto (vezano uz odredenu znacajku 3DM).
Zadovoljenje ovog uvjeta oCituje se mogucnoséu da prosjecni tehnolog, na temelju definicije
kodnih mjesta, moZe ispravno kvantificirati (brojem od 0 do 9) svaku od 14 kodnih znacajki
OTP koda izratka.

Iz tog razloga pojedini elementi kodnog sustava su detaljno definirani.

Uz obaveznu oznaku i naziv svakog kodnog elementa, ovisno o objektu na koji se kod odnosi,
definirani su i posebni podaci koji opisuju promatrani objekt. Ovi podaci mogu biti iskazani
opisno, graficki i broj¢ano.

U pravilu se pojedina kodna mjesta definiraju na temelju vise znacajki 3DM, odnosno na
temelju viSe nezavisnih varijabli. Pri tome je zna€ajan i utjecaj njihovih medusobnih odnosa,
tako da je potrebno definirati i jedan ili vise uvjeta koji trebaju biti ispunjeni da bi se kodno
mjesto moglo kvantificirati.

Posebno je potrebno voditi racuna o tome da se definicija svakog kodnog mjesta temelji na
podacima koje je moguce ,,dohvatiti“ iz 3DM. Ukoliko to ne bi bio sluc¢aj, ne bi bilo moguce
automatizirati sustav kodiranja izradaka.

To je 1 razlog iterativnosti postupka definiranja kodnih mjesta tijekom istrazivanja.

Moguce je odabrati razli¢ite kodne elementa i uvjete njihove kvantifikacije, a koriSteni kodni
sustav za ovo istrazivanje sastavni je dio OTPbp.

U ovom tekstu se ne¢e posebno opisivati svako pojedino kodno mjesto, element kodnog
sustava, nego ¢e se za svako kodno mjesto prikazati samo zajednicki obrazac iz OTPbp na
temelju kojeg su definirani uvjeti izbora pripadajuceg kodnog broja. U slijedecih 14 tablica
(tablica 4 do tablica 17) prikazani su podaci za svako mjesto OTPk.

Tablica 4 OTP kod izratka: K1 - vrste izradaka [0]
a tar -~
a2 Naziv
1 1 STANDARDNA Standardni kupovno dobavljivi vijci, matice, leZajevi, ... Mogu biti samo za
KUPOVNA ROBA proizvodi ugradnju u sloZeni M
proizvod
2 2 STANDARDNI standardni poluproizvodi Sipke, ploce, cijevi, profili... Poluprolzvodi koji su
POLUPROIZVODI dobavljivi kod trgovaca gesto dostupni na =
skladistu trgovaca
3 3  POSEBNI nestandardni poluproizvodi Posebne cijevi, odljevci, otkovci, ... |Standardni, ali rijetko
POLUPROIZVODI dobavljivi od proizvodaéa dobavljivi M
poluproizvodi, ili
a 4 Do Dijelovi koji se izraduju po svom Razni strojni dijelovi, Mote biti i familija
vlastitom 20 crteiu, ili CAD 3D osovine, zupéanici, kucita, ili dijelova, ili vide ‘ M
modelu pozicije sklopova (rebro, nosat,...) | | dijelova na istom
5 5 NERASTAVUIVI Uglavnom zavareni sklopovi Konzole, kucista,... Proizvodi ko)l se
SKLOP sastoje od vide pozicija =
6 6 RASTAVUIVI SKLOP Vise dijelova ili sklopova Kutija sa poklopcem, Pozicije ili sklopovi o
povezanih u rastavljivu cjelinu povezani standardnom . =
kupovnom robom
7 7  KONSTRUKCUA Vide dijelova i sklopova Celiéne nosive konstrukcije Uglavno izradci vecih T
nerastavljivih ili rastavljivih (hale), elementi interijera dimenzija, ]ﬁ =
bravarski proizvodi xemerr s
8 8 | MEHANIZAM Vide dijelova ili sklopova, od kojih | | Uredaji, specijalne naprave ili Vrlo sloZeni izratci koji
neki mogu biti pokretni alati, podizne naprave,... dinamicki obavljaju 55
neku funkciju
9 9 OSTALO Proizvodi koji se ne
mogu svrstati ni u =5
jednu od navedenih
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Tablica 5 OTP kod izratka: K2 - osnovni oblik [0]
Osobina Komentar Grafika oTP Sk oy ] Prilozi  Otvori E
1D Oznaka Naziv L D P OKOCPCPR PPOS vy
RBPTBGEFD?Z
II] PLOCASTI Ako je oblik nepravilan, a ravne plohe nepravilnih bridova Ooooooo
duljina 3DM po osi X nije veéa (nepravilni 2D) rebra; podioge; ... ‘ MOOOOooooo
0d 140 mm MEMO000000O [
-2 : ROTACUSKI Ako je maksimalni presjek u uzduZno: rotacijske plohe, Ooooooo
ravnini YZ okruglog oblika popreéno: ravne okrugle plohe, / MEMOOMOO0O0
(DVmax>0), osovine, vratila, remenice OooogOoooond
[3 ][ 3 |[3esTeroKuTNI Ukoliko je maksimalni presjek | | Uzduzni Sesterokut, ooooog ]
esterokutni (OKVmax>0), uz uobitajeno standardni OK, razni F OoMOMO0000
uvjet da nije kombinirani spojni elementi oOoOodO0Oooog
]II E PRIZMATICNI Ukoliko je maksimalni presjek uzduZno i poprecno ravne oooooo
pravokutnog oblika (a>0), uz plohe pravilnih bridova . MaMOOOOOOg
uvjet da nije kombinirani granicnici; klinovi;kucista HFO0OoOoEoOoong
E E KOMBINIRANI Ukoliko je maksimalni pesjek | |uzduzno I rotacijske i uzduino oooooo
pravokutnog oblika (aVmax>0), | [ravne i rotacijske plohe, * MEMO0O0O000O0
a postoji barem jedan okrugli prizmaticni presjek veci od MOOMOM0O00
-ll : PROFILNI Ukoliko je maksimalni presjek | |jednoliki uzduZni presjek oooooo
oblika nekog od standardnih (otvoreni) Standardni profili n Ogooooodoo
profila L; U; Z; T; Nosaci INP; IPEM HEA [Zi%inlnininininin]
E PROSTORNI Ukoliko je odnos volumena tijela u dvije ili vise osi Ooooooa
3DM i "PAKIRANJA" izrazeno (okomiti) s velikim praznim MMM OO0
mali, ako je duljina veca od 140 | | prostorima medunosaci motora; MOO0OoOoooog
-n -n LIMENI nije predmet ovog istraZivanja. | | prostorni oblik jednolike oooooa
Bio bi 3DM modeliran u modu debljine stjenke u MOOOOooood
za limove "Sheetmetal" kutije; posude,poklopci, ... MEMOO0O0O0og
EI \II OSTALI ukoliko nije odredena ni jedna | |ostali oooooo
druga vrsta osnovnog vanjskog | | posebno ne definirani oblici ooooooooog
oblika Oooo0ooooono = ||
Tablica 6 OTP kod izratka: K3 - unutarnji oblik [0]
Osobina Grafika OF L DS OTFP Priozi Otori ;1
D Oznaka Naziv L D P OKOCPCPR PPOS Vera
RBPTSBGFD2Z o
[0 o lpuni-gez | |Bez uzduinih rupa ili otvora &ije srediste je u osi X vy oooooo [ ]
"~ UNUTARNJIH tOsovlne, vratila, diskovi =2 Ooog00 —— @
_ ZNAAKI || | gooocoooooo | |
[ 2 || 1 |/PROLAZNI OTVOR | | Prizmaticni (kvadratni ili pravokutni) uzduini prolazni otvorsa | M | oooooo | §
s |sredistem u osi X Kvadratne | pravokutne cijevi %} 80000 — @
J L go0ooooooo | |
(ri_ﬁg_zm J—PROI.AZNARUPA 1 | Okrugla proiaiﬁ-é_rﬁ;);;awsrr-é&igfe‘rﬁru osl X, jedﬁgllkl unutamji T _wul ooooooj| 1
= | presjek MEEEBEO0000 - ;
: ! LS 0000800000 L
[ 4 || 3 ||PrOLAZNE RUPE " [\}'i's'e'mpa razliitog promjera, ali sve sa sredistem u osi X, [ oooooo { |
S | nejednoliki unutamji presjek MEEEaE0000 —
||’ | 0008000000
[ s J 1 a i PROLAZNI UTOR | ;'Okrugla prolazna rupa, ili rupe,sa jednim ili dva uzduina utora (u | | goooao DV[ —
_—= {pravilu za klin) MEgEEg0000 — | 8
| S |oogeooooo | =
| 6 || 5 | PROLAZNI PROFIL | [Upravilu otljebijenje ( Je ozubljenje) ? ‘ooooog| Tl
: } 000000000 —— |3
| 000800040 [._. |
7 || & |/stuera RUPA | [Kao oznaka 2, ali rupe ali u barem jednom presjeku uzdut izratka | el oooooo 1
|nema unutra¥nje rupe 000000000, | B2
J L L3 DDD@DDDDD[, )
| 7 | SLUEPE RUPE ; Kao oznaka 3, ali u barem jednom presjeku uzdu? izratka nema ™ oopoooo | |
|unutra3nje rupe Doopooooo | B
L | W™ oooeoooool
9 || 8 'SLUEPI UTOR | | Ka0 oznaka 4, ali u barem jednom presjeku uzdu? izratka nema | oooooo ==
| unutradnje rupe 0oopoooo0 —— | 38
|| | oogeooooo |
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Tablica 7 OTP kod izratka: K4 - uzduzni oblik [0]
e Bl e N
RBPTBGFD2Z L
B[ o |beoNouki || 0 || 0 | 0 |[Bezusduinih zmacajui, oglavnomstandardns | e 000000 |||
LJ L—J | L _“ ]r 1 poluproizvodi Jednoliki vanjski i unutranji ooooooooaa [ I (5|
0 o looooocooa L
: : VANISKI Vanjski popreéni presjek se mijenja oo0oooo —
EH%JE pnj uzduz osi X -DDDDDDDDD o5 |
[ | . o0O0s08000 |
: 2 BOCNI 1 e 1 Botne znatajke, rupe ili prorezi ili urezi na oooooo ]
’ ‘:“%IE jskim ploh . Oooooooooo |
[ I | - O000oLgopoo . o
[ ][ 3] unurarm 0 [0 |[ 1 | [untomi popretnt presieksemiens || oooooar T
o ~ P uzdutosiX m gooooooooao
| oogeogomol |l
4 | VANJSKI | BOENI 1 Vanjski popreéni presjek se mijenja | oooooo |
EI EE pnjevito uzduz osi X, a plohe su sa rupama, | ooooooooa
[ e | prorezima ili urezima | ooooda ooa —
: 5 | VANISKI I 1 1 | |vanjski i unutarnji popreéni presjek se 0o0ooooa T |
UNUTARNJI D[%]D jen) ito uzduz osi X. Nema botnih | & ooooooooao B
[ | |znataji | 008888080 S
[ 7 |[ 6 |[BOENITUNUTARNSL || © || 1 || 1 ||Unuternji poprecni presjek se M e | oooooaal |
( :”;“7} pnjevi uzdu!oslx,avan;skaplohajesa g ooooooooag ] = |
l | lrupama, prorezima il | # pogomooso | 5
[ 8 || 7 ||svETRIZNACAIKE [2] 2] 2] oooooag T
L2 ] —% ﬁ ooooooooo o
l | | EEEEEEEE L
9 8 | SAVUENI 2 2 2 | [pop presjek je uobit jednolik, ali | ooooaoao ]
—— [ = savije u odnosu na os X ~ 000000000
l . omooooooal L.
Tablica 8 OTP kod izratka: K5 - poprecni oblik
-~ POF . Rupa Utor Profil Osobina Komentar Grafika Postupci
10 Omahm:!v Kod uzduinog oblika
! : BEZ POPRECNIH | Nema aksijalnih znacajki 0Odnosi se na znacajke &iji
‘ZNAZAJKI D[:l E centar nije u osi X. Sredi¥nja
' 000 rupa se definira kao K3
: : PROLAZNE Postoje aksijalne znadajke | Najcesce prolazne rupe koje Bulenje,
‘ }:“ T l[———] sve su prol se obraduju busenjem, ali | miaz, ...
|SLUEPE EJI 1 [l LJ Postoje aksijalne znacajke, Slijepe rupe ili urezi. Ovo se Glaén}e
— ali nisu pi Zavriavaju | |ne moZe obraditi rezanjem elektroda
l ar ] na nekoj dubini 30M I ili Zicom
PROLAZNE | SLUEPE 1 1 Postoje i prolazne | Vrlo gesto postoje i Bulenje,
,II E D D EJ prol ) unutarnje navojne povriine !glodan]e
[ mw | kod ovih oblika

\[IJ o ’“»ei

G

Rupe, svejedno jesu li
prolazne ili slijepe

PROREZI

CII)
.

Prolazni neokrugli otvori

’EE

UREZI

{[ZI [e]

A K E3

Ne prolazni (slijepi)
krugli otvori

[ on ]

'RUPE | PROREZI

‘E}l

3 3 E3
om |

PI] 2] "iﬁﬁﬁi‘w_

]
=2 |

a] @ == = = = = =)t

PROREZI | UREZI

‘@'

[(Z=]]
=

ARANNN(NR NENEAN ]D L)

L@ ]
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Tablica 9 OTP kod izratka: K6 - veli¢ina [0]
: UVIET 1 I UVIET 2 UVIET 3 Komentar Prilozi Grafika Otvori Z
1D Oznaka Naziv (min) (max) (min) (max) (min) (max) Veza
E’ SITNO K | 0| | 3| | | | | | | ] | If K1 between 0;3and L
L | 0| | 6| I | I | | | ] | between 0;6 then K6=1 ,—|
[ 2 ][ 2 |pakomaLo K| 3] 6] | ol 3] | I[ | [ K1 between 3;6and L
bl of[ =] [ sf[ o] | | |t e
[ 3 ][ 3 [vRiomao k[ e][ o [ o[ ] [ o[ ¢
L of[ 120] | 0| 10| | 120 |
o[ s a0 W[ m [ ® [ [ ¢
L[ of[ o] [ mof[ 4] [ a00]f |
[ 5 ][ s |[srepnue K[ 10][ a00] [ s0|[ 120] | 6] 0]
L[ of[ zooo] [ aoof[ 2000] | 00]f |
[ 6 ][ & |euko K[ a0|[ 1000] [ 120|[ a00] [ s0|[ 120]
L o|[ 2000 | 1o0o|[ 2000| [ 1.000]] |
[ 7 ]pako veuko K[ 1000|[ 2000 [ a00|[ 2000 | 120|[ 400] [ ]
L o|[ 4000 | 2000 4000| [ 2.000]] |
1IZUZETNO VELIKO k[ 2000][ 4000] [ 1000|[ 2000] [ a00|[ 1.000]
L o|[ sooo| | 4000 so000| [ 4.000]| |
[ 9 ][ 9 |/ocromno K [ a.000] | | [ 2000][ 4000] [ 1.000][ 2000]
Bl || | [ =o00]| | [ som]] |
K- karakteristicna izmjera ( najmanja od tri gabaritne izmjere)
L - duljina (najveca od 3 gabaritne izmjere}
Unutara istog uvjeta je operator AND (i K i L trebaju biti unutar definiranog podrucja)
Izmedu razli¢itih uvjeta je operator OR (ili uvjet 1ili uvjet 2 ili uvjet 3 treba biti zadovoljen) 5
Tablica 10 OTP kod izratka: K7 - voluminoznost [0]
OPCI KRITERI PRIZMA |L| OKVIR |L| VAUAK |L| TUUAK Komentar Prilozi Grafika Otvori [«]
1D Oznaka Naziv Veza
lII E PUNO min 1,00 | I I ] r ] I ] Poseban sluéaj kada se
Heax 1,00 | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija :i[:::;p::l:f r:z:zvodu
[2][ 2 |mcororumeno | mn [ osoi [ ] [ | [ ] [ ]
ek 1,00 Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
[ ][ 3 |wmororueno | mn [ owi[ ] | ] [ | [ |
Ltk 0,90] | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
" ][+ | porumeno ) I
max 0,80] | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
s | sneone N ) I B
FORUNIENG: e 0,65 | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
[ol[opowpmamo | mn [ omi[ ] [ ] [ ] [ |
Ll 0,50] | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
7 ]wmormao | mn [ omi[ ] [ ] [ ] [ |
ax 035 | Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
JAKO PRAZNO min | 010 | | || | | | | |
eax 020 Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija
(5[5 |jmzemormazno | mn [ omi [ ] [ | [ ] [
ek 010 Kvantificiranje na temelju opéeg kriterija

0PCI KRITERL - zajednicki kriterij za odnos volumena bilo kojeg od 4 standardna pakiranja (uvjeti mogu poprimiti cjelobrojne vrijednosti od 1 do 9)
Kvantificiranje kodnog mjesta vrsi se na temelju najnepovoljnijeg uvjeta

Moguca su 4 odnosa volumena 3DM, i to dva za prizmati¢na pakiranja i 2 za rotacijska pakiranja.
PRIZMA ili OKVIR (prizma sa otvorom, npr. pravokutna cijev)
VAUAK ili CILINDAR (valjak sa rupom, npr. okrugla cijev)

[«
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Tablica 11 OTP kod izratka: K8 - vitkost [0]
OPCI KRITER! GABARITI L] Ki ILI DULINA L] Stijenka Komentar Prilozi Grafika Otvori z
ID  Oznaka Naziv Veza
[[1][ 1 ]jlzuzeTno min | | | | [ 500,00| [Donji komentari su za Kl ==
ROBUSNO max 0,00/ : zakljutivanje na temelju opéeg kriterija postupak tokarenja o 4.
E E] JAKO ROBUSNO min 0,00/ i | | | | [ 100,00| [Moguca obrada sa
max 1,00/ | zakljucivanje na temelju opéeg kriterija | soo,oo] B samo s jedne
E’ E‘ VRLO ROBUSNO min 1,00 | ‘ | ‘ | ] | 25,00] Preporuceno stezanje sa
max 3,00 izakljutivanje na temelju opceg kriterija 100,00] | 31ikom (konjicem)
[I\ E ROBUSNO min 3,00 I ‘ | ‘ | ‘ | 10,00] Potrebno stezanje sa
max 6,00/ zakljucivanje na temelju opéeg kriterija 25,00 | 31ikom (konjicem)
E’ E] SREDNIJE VITKO min 6,00 | ‘ | ‘ | ] | 5,00] Preporuceno stezanje
max 12,00 zakljucivanje na temelju opéeg kriterija 10,00 medu iljcima
E ’Il VITKO min 12,00, I ‘ | ‘ | J | 3,00] Potrebno stezanje medu
max 25,00 zakljugivanje na temelju opéeg kriterija 5,00 | SHicima
VRLO VITKO min 25,00 | ‘ | ] | ] | 1,00| |Preporugeno pridravanje
max 50,00 zakljucivanje na temelju opéeg kriterija 3,00 i’i !’i::ntom (t(?karsko srce)
JAKO VITKO min 50,00 | | | | | [ 050] [potrebno pridrzavanje sa
max | 100,00] }zakljugivanje na temelju opéeg kriterija 1,00| |Vnetom (tokarsko'srce) za
N wefenromiere ]
[[9 ][ o ||rzuzeTno viTko min [ 100,00 i | | | || | | [Posebni strojevi
max zakljucivanje na temelju opceg kriterija l—olsol |—|
OPCI KRITERW - zajednicki kriterij za odnos izmjera bilo kojeg od 3 promatrana uvjeta (uvjeti mogu poprimiti cjelobrojne vrijednosti od 1 do 9}
Moguca su 3 uvjeta, plus jo3 i jedan zajednicki uvjet tipa debljine stijenke.
GABARITI (odnos triju gabaritnih izmjera)
MINIMALNA KARAKTERISTICNA IZMJERA (minimalna izmjera)
MAKSIMALNA DULJINA (presjek najvece duljine na 3DM) =
Tablica 12 OTP kod izratka: K9 - slozenost [0]
BROJ PLOHA 1L BROJ PLOHA 1L BROJ PLOHA Komentar Prilozi Grafika Otvori E
ID Oznaka Naziv (min) (max) DL ILI (OR) DD DL 1 (AND} DD Veza
POLUPROIZVOD » o | H| | | | [ ]
2] | | L JL 1]
[2][2]paxo Bl w || = |El |[_2] | I[_|
JEDNOSTAVAN D | 1| | 1| | l | ] ,—]
[ [=][vwwo o » |[ s [PL_2[ 2] | | 1]
JEDNOSTAVAN D | 1| | 1| | 1] I 1] ,—l
[ ][ a |}eDNOSTAVAN 1. wo |PL_BI[ %] [ m][ 2]
gl 4| & [ ] 1
[ 5 || 5 |[sReDnE sLOZEN ol 100 || 2 |PL_30][ 0] [ ][ 0] ]
T | I |
[6 ][ 6 |[stozen Ul s wo | PL_10][ 20 [ so|[ 100]
Al af[ = [ 1] 1
[ 7 ][ 7 |vmostozen o[ w0 || 2om | L2 ] [ ][ 0] ]
Bl = = [ [ 1
[ | [ s |paxostozen o [ 200 || oo | P[] [=%] [ _o][ 5]
gl = o [ 3] 3
(o |[ o |juzemosiozen | [,  [zow][ soo] [ 5] [ 1ow]
gl o = [ ] 1

P - broj ploha 3DM

Lijevo polje se odnosi zbroj elipsa i krivulja u 3DM

D - dodatni kriteriji odnose se samo na postojanje odredenog elementa u 3DM. Ako je rezultat veci od nule polje poprima vrijednost 1, u suprotnom ostaje prazno.

Desno polje se odnosi na omjer ravnih i rotacijskih povriina. Ukoliko je u 3DM vise ravnih povr3ina polje poprima vrijednost 1, u suprotnom nula, ili ostaje prazno.
Unutara istog uvjeta je operator AND (i P i D trebaju biti unutar granica). Izmedu razlicitih uvjeta je operator OR (ili uvjet 1 ili uvjet 2 ili uvjet 3 treba biti zadovoljen)

[«]
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[0

Tablica 13 OTP kod izratka: K10 - materijal
Indeks rezijivosti  Primjeri izradaka Komentar Prilozi  Grafika Otvori
ID  Oznaka Naziv (max)  (min) Veza

[ 1 ][ 1 |)lzuzeTno DOBRO 100,00 (80,00
OBRADIV

[ 2 |1ako poBrO 80,00 |[70,00
OBRADIV

[ 3 ][ 3 ||vrioDoBRO 70,00 (60,00
OBRADIV

[ 4 ][ 4 ||poBRro oBRADIV

60,00 ||50,00

[ 5 ][ 5 |foBrADIV

50,00 ||40,00

TESKO OBRADIV

40,00 ||30,00

VRLO TESKO
OBRADIV

30,00 |/20,00

JAKO TESKO
OBRADIV

20,00 ||10,00

IZUZETNO TESKO
OBRADIV

10,00 (/0,00

BN NN ANNE RN ARINE NN

OTP kod materijala dodjeljuje se na temelju kvalitete materijala vec u tabeli t31MaterijalKvaliteta.

Ova tabela u OTP bazi podataka ne bi ni trebala, ali ostaje kao dio cjelovitog pristupa strukturiranja baze podataka, a i za eventualne potrebe pri daljnjem razvoju baze.
Materijal izratka mogao bi se definirati na temelju vi3e kriterija (livljivost, deformabilnost, zavarljivost), ali za OTP metodu je presudna rezljivost materijala.
Ovdje se ne navode posebno kvalitete materijala obzirom na OTP kod materijala, ali je to moguce dodati u daljnjem razvoju baze podataka.

[«I

[0

Tablica 14 OTP kod izratka: K11 - toplinska obrada
USLUGA - POSTUPAK  Primjeri izradaka Komentar Prilozi  Grafika Otvori
ID Oznaka Naziv 1D oznal Veza
‘Il lII BEZ TOPLINSKE 41 50 Ovdje je moguée i toplinski predobraden

OBRADE

materijal (npr. €.4732.4)

[ 2 ][ 1 |[roPunska

OBRADA

42 51
[ ]

Bilo koja toplinska obrada (samo
informacija da li je ima ili nema)

[2] ZARENJE

Uglavnom za lijevane polazne
materijale, ili zavarene sklopove

[ ][ 3 |[xauene

Dijelovi specijalnih alata

Uglavnom za specijalne celike

[ 5 ][ & ||posousavaniE

Razni strojni dijelovi

Uglavnom za celike za poboljsavanje.
Cesto se koriste ve¢ pobolj3ani materijali
nantnada ova IO

[6 ][ 5 |[cemenTirANIE

Kotaci, osovine vratila, granicnici,

Uglavnom ¢elici za cementiranje.
Dijelovi se deformiraju pa je potrebno

Lasd

NITIRANJE

Osovine i vratila, razni plocasti
dijelovi,

Uglavnom kao zamjena za cementiranje,
dijelovi se ne deformiraju nakon TO

[ 7 ||ogvricivanie

KOMBINIRNE TO

U ovu skupinu se ne ubrajaju npr.
kaljenje i poboljsavanje. Smatra se da je

ie nhubhvadena nahe

[ 9 ||osTaLETO

O T

Kod toplinske obrade definira se izravno iz podatka u polju C1 tabele t120btp. Ovo polje je vezano je na t12C1ToplinskaObrada preko ID polja.

[
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Tablica 15

OTP kod izratka: K12- povrsinska zastita

[0

ID  Oznaka Naziv

USLUGA - POSTUPAK
iD oznaka

Primjeri izradaka

Komentar

Prilozi Grafika Otvori

Veza

| o |[sEz POVRSINSKE
ZASTITE

51 60

u pravilu strojni dijelovi za

| |

ugradnju u mehanizme

[ 2 ][ 1 ||povrSinska

ZASTITA

52 61

Bilo koja povrsinska zastita, samo
naznaka da li je potrebnaili ne (binarno)

[ 2 ][ 2 ||piEskarenE

celi¢ne konstrukcije

Ssamo pjeskarenje, ili eventualno sa
temeljnim premazom (brodski limovi)

[ ][ 3 |takiranE

razni proizvodi, interijer, dijelovi

kucanskih ap , kucista strojeva

Lakiranje prskanjem, kistom, valjkom (u
pravilu temeljna i pokrivna boja

[ ][ & ||vruce cnéanie

vanjske ograde, rasvjetni
stupovi,...-

m
I

[ ][ 5 |/cALvaniziRANIE

metalna galanterija

Razlitite vrste galvanskih postupaka.
Bruniranje i fosfatiranje za strojne
diielnye lanie_rinani

TVRDO
KROMIRANIE

=] =)

klipovi, cilindri,...

Uglavnom kao reparacija istrosenih
strojnih dijelova

PLASTIFICIRANJE

éelicni ormarici, elementi
interijera,...

kada je potreban deblji sloj zastite

SN RN ANIA NR AR ANAN Nl

IZ, KOMBINIRANA 58 68 razni elementi mehanizama Npr. Pjeskarenje i lakiranje temeljno
POVRSINSKA

(0] | ostaa w |
POVRSINSKA ]
2a&TiTA

Kod povriinske zastite definira se izravno iz podatka u polju C7 tabele t120btp. Ovo polje je vezano je na t12C7ToplinskaObrada preko 1D polja.

-

Tablica 16

OTP kod izratka: K13 - preciznost

[0

ID  Oznaka Naziv

ZAIEDNIEKI ZAHTIEV] - SLOBODNO

hrapavost f, m,c,v

HKL Ra mm

POSEBNI ZAHTJEVI Broj

T oblik polozaj zahtjeva

Prilozi Grafika Otvori

Veza

| 1 |[1zuzeTno GRUBO

LI | [ I i |

| lijevanje,zavarivanje, odsjecanje, plinsko rezanje

| [l :i:l

[ 2 ][ 2 |ako GruBo [ 5] al| | [ 20000 [ as000][ 18] [ 46000
| bravarija, deformiranje

[ 3 |[ 3 |vrio GRUBO S 3| | [ 5000 [ 13000/ 16| [ 1,9000]
| piljenje

[+ ][ 2 [orso 2l o[ 3] [ = [omo[ ] [omm|

| gruba strojna obrada, tokarenje, busenje, glodanje

[s ][ 5 ||sreDniE

[ o[9[ 2] [ e o]

12| [ 03000 |

| uobicajena strojna obrada, tokarenje, busenje, glodanje, posebne...

[ 6 ][ & |[rno

[ =f[ |[ af [ =29 [oa

10| [ o0,1200 [ o0,1200]

| fina strojna obrada (tokarenje, razvrtavanje, glodanje)

[ 7 ||vRo FINO

[l [ 1 [ e [oos]

8| [ 00460 [ 0,0460

brusenje (ili jako fine strojne obrade)

fine i dodatne i zavrine obrade

-

JAKO FINO [ sl Il | [ o4 [ ooos[ 6] [ oo01s|[ o001
- ey
| fine i dodatne obrade |
[ 9 ][ 9 |zuzeTno FiNO [ 3] | Il | [ o005 [ o002 1| [ 0,002/ [ 0,0020]

1]

Grani¢no podrucje ukljucuje zahtjeve oznaka 718, aizbor ovisi o broju zahtjevnih elemenata

]
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Tablica 17 OTP kod izratka: K14 - koli¢ina [0]
Interval - koli¢ina Specijalnialat Polazni materijai  tP/t1 Trajanje Komentar Priloz Grafika Otvor
ID Oznaka Naziv (min) (max) trajanje dobavijivost (%) (dana) Veza
1 |[ 1 |/PosEDINAENA i 1] 1 | [skladiste 8751 [ 0] [nu=ns =
PROIZVODNIJA Raspon 1,0
T 2 | iAKOi i 2| 10 ] Iokalnitrgovac 37,50 0| [nu=ns | =]
MALOSERISKA Raspon | 5,0 .\OTP-
3 3 | VRLO | 10 100 1 7ve|e’(rgovac 10,71 1| |nu=ns N
MALOSERISKA Raspon 9,1
4 4 | MALOSERIJSKA | 100 1.000 [ 7ve|etrgovac 2,91 4| [nu=ns | &=
PROIZVODNIJA Raspon 9,9
5 5 | |SERUSKA ‘ 1.000 5.000 | [popravak | |veletrgovac 0,35 15 | [nsotp=3.500; | =]
PROIZVODNJA Raspon | 5,0 tp/t1=1,71%; 7,42dana
5 6 ||[VELIKOSERUSKA ‘ 5.000 |  10.000| [dorada | [proizvodat 0,28 44| [ns=3.500 I =
PROIZVODNIJA Raspon 2,0 1
i 7 ||vRLo 1000  25.000| [obnova | [proizvoda¢ 0,11|[ 110][ ns=3.500 I =
VELIKOSERISKA Raspon 2,5 1
s || 8 |[1ako [[ 2s.000] s0.000] [vijek | [po crtezu 0,06/ 219 [ns=3.500 =)
VELIKOSERISKA Raspon 2,0
9 |[ 9 ||mAsovNA || 50000 2.000.000 | [sustav | [godiznji ugovor | [ 0,01] [ 2.083 | [nu=50.00; Bl=
PROIZVODNIJA Raspon 20,0 ns=3.500
* Detaljni podaci o trajanju specijalnih alata, odnosu pripremnog i ukupnog vremena i trajanju serije definirani su na temelju istraZivanja (prilog A)
**Informacija o vrsti proizvodnje obzirom na veliinu serije trebala bi se odrediti nakon provedbe binarne klasifikacije, na temelju trajanja serije.

Za napomenuti je da vrsta proizvodnje ne ovisi samo o veli¢ini serije. Vrsta proizvodnje mogla
bi se bolje definirati na temelju rezultata mOTP. Kriterij za definiranje vrste proizvodnje ne bi
bila veli¢ina serije, nego ukupno potrebno vrijeme za izvrSenje serije.

Planirana koli¢ina, uobicajeno planirani broj komada, obavezni je podatak o izratku. Ovaj
podatak je parametar 3DM 1 to pod nazivom B2. Vrijednost ovog parametra upisuje se na
ekranu BTP aplikacije u polje B2. U ,,.btp* se nalazi u polju B2 tablice ¢/20btp.

Ovisno o uvjetima na trziStu isti izradak je moguce proizvoditi u razli¢itim veli¢inama serija.
Da bi se postupak projektiranja tehnoloskih procesa mogao automatizirati bilo je potrebno u
algoritmu predvidjeti moguénost razli¢ite veli¢ine proizvodne serije. Za potrebe toga je
napravljeno dodatno istrazivanje koje je opisanu u prilogu ovog rada. [A]
Na temelju tog istrazivanja utvrden je odnos izmedu planirane koli¢ine, ukupne koliCine 1
veliCine serije.
Istim istrazivanjem napravljeni su i razredi OTP koli€ina sa to¢no odredenim intervalima.
Zakljuéno, vezano uz OTP sustav kodiranja izratka kao cjelinu:
v U prethodnih 10 tablica prikazani su predodredeni podaci za svaku od 14 znamenki OTP koda
izrade S
»  Moguci rezultati kodiranja izratka su unaprijed zadani
»  Zadaca ovog istrazivanja je utvrditi uvjete na temelju kojih je za bilo koji 3DM moguce
odrediti vrijednost koda.

15 Mozda su se ovi podaci mogli posebno prikazati u prilogu, ali autor istrazivanja se ipak odlucio da ostanu u
osnovnom tekstu. Razlog je $to se na njima temelje postupci kodiranja. Tijekom analize OTP koda izratka potreban
je ¢es¢iuvid u te podatke, pa ¢e ih se lakSe pronaci u osnovnom tekstu, nego izdvojene u prilogu.
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2.2.7 OTP sustav kodiranja izrade

Cilj kodiranja izrade je kvantifikacija svih16 osnovnih elemenata tehnoloskog procesa,
podijeljenih u 3 osnovne skupine:

USLUGA (PRIMARNI PROCES)

=] POTREBNO JE 6 KODNIH MJESTA ZA POTPUNO DEFINIRANJE PRIMARNOG PROCESA
= Praoblikovanje
= Preoblikovanje
= Spajanje
* QOdvajanje
= Toplinska obrada
= Povrsinska zastita

MATERIJAL (STANDARDNI POLUPROIZVODI)

1 POTREBNO JE JEDNO KODNO MJESTO ZA DEFINIRANJE POLAZNOG MATERIJALA
= Jedan od 9 mogucih oblika polaznog materijala

RAD (OSNOVNI TEHNOLOSKI POSTUPCI)

=1 POTREBNO JE 9 KODNIH MJESTA ZA POTPUNO DEFINIRANJE RADA
= QOdrezivanje
® Bravarija
= Tokarenje
= Busenje
»  Glodanje
=  Posebno
= Fino
= Dodatno
= Zavrsno

OTP sustav kodiranja izrade omogucava samo kvalitativhu informaciju vezanu uz pojedine
elemente tehnoloSkog procesa. Definira se potreba za pojedinim elementom tehnoloSkog
procesa.

U pravilu se za elemente usluge i rada elementi medusobno ne iskljucuju, nego moze u istom
kodu izrade biti odabrano viSe njih istovremeno. Npr. tehnoloskih operacija. Ima li potrebe ili
nema, 0 ili 1. Zato je potrebno posebno kodno mjesto za svaki pojedini pred definirani element
usluge ili rada,

Za materijal to nije slucaj, nego se odabirom jednog poluproizvoda, kao polaznog materijala,
ostali poluproizvodi iskljucuju. Npr. ako je odabrana okrugla Sipka, svi ostali oblici
poluproizvoda vise nisu moguci. Ovo je razlog §to se umjesto 0 ili 1, koriste znamenke od 1
do 9, pri ¢emu svaka znamenka definira to¢no odredeni oblik materijala. 1z tog razloga je za
polazni materijal dovoljno samo jedno kodno mjesto u OTPbk.

Spomenuto je ve¢, da isti izradak moze biti proizveden na viSe nacina, pa je to u odredenoj
mjeri zastupljeno i u mOTP. Zavisno o veli€ini serije, moZe se odabrati razli€iti oblik polaznog
materijala za isti izradak, a samim time 1 razli¢ite potrebne usluge i radni postupci.

Medutim, promjenom koli¢ine za isti izradak mijenja se i njegov OTPk (zadnja znamenka u
kodu). Dakle, odabrani elementi tehnoloSkog procesa u binarnom kodu vrijede i za taj razliciti
OTPk. Radi o istom izratku, odnosno 3DM, samo je koli¢ina drugacija.
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Obzirom na detaljnost klasifikacije OTP dozvoljava tri osnovne vrste kodiranja izrade, 1 to:

BINARNA

=1 USLUGA
= Obuhvaca samo vrste obrade
=  Kodira se brojevima 0 i 1 (ima potrebe, ili nema potrebe)
5 MATERUAL
= Obuhvaca samo osnovne oblike poluproizvoda
= Koristi se posebna tablica predodredenih oblika, a ne hijerarhijski najvisa tablica oblika
= Kodira se brojevima od 1 do 9
= Svaki kodni broj oznacava tocno odredeni oblik poluproizvoda
[ RAD

= Obuhvaca samo osnovne skupine tehnoloskih postupaka
= Kodira se brojevima 0i I (DA — NE)

DEKADSKA

= USLUGA
= Odabiru se toc¢no odredeni tehnoloski postupci iz binarno odabrane vrste obrade
=  Kodira se brojevima 11 9
v Svaki kodni broj oznacava tocno odredeni tehnoloski postupak usluge
5] MATERUAL
= Obuhvaca predodredene podoblike poluproizvoda
= Npr. pravokutna cijev iz binarnoj klasifikaciji, definira se kao kvadratna (a=b)
= Kodira se brojevima od 11 do 99
= Svaki kodni broj oznacava tocno odredeni podoblik poluproizvoda
= RAD

»  Obuhvaca predodredene tehnoloske operacije unutar odabranog postupka rada
= Kodira se brojevima od 11 do 99

POSEBNA

= USLUGA

= Nema promjene u odnosu na dekadsku klasifikaciju

=  Kodira se brojevima 0 i 1 (ima potrebe, ili nema potrebe)
5] MATERUAL

=  Nema promjene u odnosu na dekadsku klasifikaciju

= RAD
»  Obuhvacéa radna mjesta unutar odabrane tehnoloske operacije
= Kodira se brojevima od 111 do 999

Sam postupak se u prvoj iteraciji, uvijek izvrSava po binarnoj klasifikaciji, i to uz uvjet
pojedinacne proizvodnje. Veli¢ina serije je 1, odnosno K14=1 (pojedinacna proizvodnja).

U ovom koraku se izraCunavaju grani¢ne veli¢ine serije na nacin kao §to je navedeno u prilogu
[A]. Izracunati podaci o grani¢nim veli¢inama serije se spremaju u bazu podataka. U slucaju
promjene veliine serije za isti izradak, prije OTP klasifikacije izrade usporeduje se sa
grani¢nim veli¢inama serije, te se na temelju rezultata usporedbe odabire odgovarajuca usluga,
primarni proces, te posljedi¢no i polazni materijal i radni postupci.

Uobicajeno se nakon toga klasificiranje vrsi po dekadskoj, ili ¢ak posebnoj vrsti kodiranja
izrade.

40 Poglavlje 2: OTP METODA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

U pravilu dekadsko kodiranje rezultira preciznijom cijenom koStanja izratka, kao kona¢nim
ciljem mOTP.

Posebno kodiranje bi trebalo rezultirali jo§ to¢nijom procjenom cijene kosStanja, ali rezultat
vrijedi samo za to¢no odredenu tvornicu za koju se provodi.

Dakle, i binarno i dekadsko kodiranje izrade vrijedi opcenito, a razlikuje se po detaljnosti
klasificiranja, a posebno kodiranje vrijedi samo za tocno odreden proizvodni sustav.

Binarno 1 dekadsko kodiranje temelje se na istom uzorku 3DM. To znaci da su nezavisne
varijable za obje vrste kodiranja iste, ali su u uzorak ukljucene razli¢ite zavisne varijable.
Posebno kodiranje izrade vrijedi za to¢no odredenu tvornicu, a temelji se na uzorku izradaka iz
upravo te tvornice.

Uzimajuéi u obzir €injenicu da u binarnom kodiranju svaki element usluge i rada moZe
poprimiti samo dva stanja (0 ili 1; DA ili NE; potrebno ili nepotrebno), proizlazi da je brojevima
od 1 do 8 moguce opisati stanje za 3 elementa.

Ova Cinjenica rezultira moguénoséu da se u mOTP binarni kod smanji na 6 kodnih brojeva,
kojima se definira svih 16 elemenata osnovnog tehnoloskog procesa.

Obzirom na elemente na koje se odnose, kodna mjesta se mogu imenovati na slijede¢i nacin:

=] BK1 —PRIMARNI PROCES
= BKI_I Praoblikovanje
= BKI_2 Preoblikovanje
= BKI_3 Spajanje

& BK2 - SEKUNDARNIPROCES
= BK2_ 1 Odvajanje
= BK3_2 Toplinska obrada
= BK2 3 Povrsinska zastita

5] BK3 - MATERIJAL
= Ploca
= QOkruglo
= Plosnato
= Sesterokut
= Cijev okrugla
= (Cijev pravokutna
= Profil
* Odljevak — otkovak, sklop
= QOstalo

1 BK4 -PREDOBRADE
» BK4_1 Odrezivanje
* BK4_2 Bravarija
= Bk4 3 Posebne obrade

=l BK5 - OSNOVNE OBRADE
= BK3_1 Tokarenje
= BK5_2 BuSenje
= BK5_3 Glodanje
& BK6 -ZAVRSNE OBRADE
= BK6 1 Fine obrade
= BK6_2 Dodatne obrade
= BK6_3 Zavrsne operacije
Odnos binarnog koda i elemenata tehnoloskog postupka prikazan je u slijedec¢ih 6 tablica
(tablica 18 do tablica 23).
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Tablica 18

OTP binarni kod izrade: BK1 — primarni procesi

[0

1D Oznaka Naziv

PRA  PRE
Kod BK1 primarni

SAST Opis

Komentar

Prilozi

Grafika

Otvori

[ 1 ][ o |[sezPrIMARNOG

[o]le][°]

Ako je ngO=min

Vrlo ¢esto, gotovo pravilo za

PROCESA ngO je graniéna serija za 00C maloserijsku proizvodnju ne
prevelikih dijelova

E E] PRAOBLIKOVANIJE Ako je ngl=min Ako je veli¢ina serije unutar intervala
ngl je granicna serija za u kojem je ljevanje optimalni izbor
preoblikovanje (lijevanje)

[ 2 ][ 2 |[precBLIKOVANE ako je ngD=min Ako je velicina serije unutar intervala
nglL je granicna serija za u kojem je deformiranje optimalni
preoblikovanje (lijevanje) izbor

[[a ][ 3 |/spasanie

ako je ngS=min
ngL je granitna serija za
preoblikovanje (lijevanje)

Ako je izradak veci od dobavljivih
poluproizvoda, ili je veli¢ina serije u
intervalu spajanja

E PRAOBLIKOVANIE | za ovaj i slijedece slucajeve sa vise rijetki slu¢ajevi npr aluminj odljevak
PREOBLIKOVANIE primarnih procesa, nije vise granitna | |pa jos presanje
koli¢ina presudni kriterij
E E PRAOBLIKOVANIE | Moguce kao navarivanje u cilju
SPAJANIE postizanja tvrde povriine

| 6 ||PREOBLIKOVANIE |

SPAJANIE

Moguce kao navarivanje u cilju
postizanja tvrde povrsine

| 7 ||sva TRI PRIMARNA

PROCESA

Vrlo rijetko, opcenito spajanje
podrazumijeva sklop, ane dio kao
vrstu proizvoda

NEDEDFINIRANI
PRIMARNI PROCES

[E=A] [

INNRNNNN (R RN NRNAN

|

Tablica 19 OTP binarni kod izrade: BK2 — sekundarni procesi [0]
oDV TOP POV  Opis Komentar Prilozi Grafika Otvori z
ID  Oznaka Naziv Kod BK2 seundarni Veza

BEZ SEKUNDARNOG

=T (=]

Moguce za dijelove visokoserijske ili
masovne proizvodnje. Samo primarni
proces.

Kod visokoserijskih proizvoda je
testo potrebna povriinska zastita, pa
je ova situacija rijedak slucaj

ODVAJANIE

U pravilu je ovo uvijek potreban
proces za vrstu proizvoda "dio" u ne
prevelikim serijama

Barem odrezivanje poluproizvoda na
Zeljenu duljinu

[ 3 |[ 2 |ToPLINsKA

OBRADA

Ako je zahtjev TO
Vrijednost polja C1 u t120btp veca od

nule

Gotovo da nije moguce bez OCC
Izuzetak moZe biti poboljsavanje do
30 HRc (i to kao repromaterijal)

POVRSINSKA
ZASTITA

] [

Ako je zahtjev PZ
Vrijednost polja C7 u t120btp veca od

})

nule

Moguce za visokokoserijske dijelove,
dakle bez Odvajanja

ODVAJANIE |
TOPLINSKA

=] [

Ako je zahtjev TO
Vrijednosti polja C1 u t120btp veca od
nule i potrebno odvajanje

Vrlo ¢est slucaj u praksi, posebno za
dijelove specijalnih alata

veca od nule, a nije potrebna ooc

E \I’ ODVAJANIE | Ako je zahtjev PZ Vrlo ¢est slucaj u praksi, posebno za
POVRSINSKA Vrijednosti polja C7 u t120btp veca od | | bravarske proizvode. Cesto u
nule i potrebno odvajanje kombinaciji sa zavarivanjem|
[ 6 |[ToPLINSKA | Ako je zahtjev TO i PZ Nije realno za ocekivati u malim
POVRSINSKA Vrijednosti polja C1i C7 u t120btp serijama da nema odvajanja

SVI SEKUNDARNI

] [

Ako je zahtjev TO i PZ

Moguce u praksi, osobito u slucaju

PROCES Vrijednosti polja C1i C7 u t120btp bruniranih ili fosfatiranih dijelova
veca od nule i potrebno odvajanje
=] NEDEDFINIRANI
SEKUNDARNI

EN(ER NRINNN/NE NN NEIAN

[«
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[0

Tablica 20 OTP binarni kod izrade: BK3 — polazni materijal
Osnovni oblik Opis Komentar Prilozi Grafika Otvori
ID Oznaka Naziv s1 s2 S3 Veza
-1 i CIJEV PRAVOKUTNA 3 K2=24 ; K3=2 Kvadratne i pravokutne cijevi
\E’l:] Jednolika debljina stijenke % -
| 2 ||PrOFILIT NOSAGI a K2=6; K3=1 4-profili (; C (U);-.)
D 5 - nosaci ( IPE; INP; HEA; HEB;...) [—I
E ‘I‘ PLOCA 1 Plocasti materijal, uglavnom metalni
limovi
BE‘ Ogranicenje glede debljine (Ki=b)
[ ][ & |[cuev okruGLA 3 Okrugle cijevi razliditih izvedbi
(3avne, besavne, precizne,...)
[:] Iznimno i Sesterokut sa rupom
| 5 ||okruGLo 2 Okrugle Zipke (puni profil)
Razlititog stanja povriine (vrste
(2 I ] [ ]
\I] |I| SESTEROKUT 2 Standardni Sesterokutni profil,
karakteristi¢na izmjera je OK
EIE] (promjer upisane kruZnice)
PLOSNATO 2 Prizmaticne Zipke, kvadratne (Kl =a);
El pravokutne raznostrani¢ne (Ki=a; b) l—l
ODLJEVAK, 6 nestandardni poluproizvodi,
OTKOVAK, SKLOP E’ posljedica primarnog procesa ,_.|
[9 ][ 9 ||osTalo 9

Kao'i elementi u svim drugim kodnim mjestima, i poluproizvodi su poredani obzirom na o¢ekivanu sloZenost tehnloskog procesa, od jednostavnijeg prema sloZenijem.

-

4]

[0

Tablica 21 OTP binarni kod izrade: BK4 — ulazni postupci
REZ BRA POS Opis Komentar Prilozi  Grafika Otvori
ID  Oznaka Naziv Kod BK4 PREDOBRADE Veza
[ 1 ][ o |Bez PreDOBRADE EE\I’
000
vijek, osim fi iL/d>:
[[27]] 1 |[rezanie E”%,E :JOIi:SOiL/dZSGO d>3
[ 3 ]| 2 |[eravaruA (et e]
010
[ 2 ][ 3 ||posesNEoBRADE [ 0 |[ 0] Ako je K3
001
[s ][ & |[rezanuel IHEE

BR(EN AN/NN(NN NR/AEEEN]

BRAVARUA ,—110—\
EE;E;K:I\;JEEIPOSEBNE \I“I“I’
AR Y [ EN N
e | L]
e e |22
= ]

[»]

[«
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Tablica 22

OTP binarni kod izrade: BK5 — osnovni postupci

[0

JOK BUS GLO Opis

Komentar

Prilozi Grafika Otvori

I»]

ID  Oznaka Naziv Kod BK5 OSNOVNE Veza
=S|
] = oshovas El% =]
[ 1 |[rokaReNE [t][e] ]
100
[ ][ 2 |[pusense (o] 1] o][e=
010
[2]] 3 ||cLobanE E“Il
001
][] zggssjegjal E Prirubnice
[s][s] Lt:g::mléal I%] vratila
II] :l:g:;:l;le EI Moida sve u istoj operaciji
7] Z\;ER:I;IEOSNOVNE E] slozeni izratci
= B I |
Tablica 23 OTP binarni kod izrade: BK6 — izlazni postupci [0]

ID  Oznaka Naziv

FIN DOD ZAV Opis
Kod BK6 ZAVRSNE

Komentar

Prilozi Grafika Otvori

[ o |[sEzzAVRSNIH

OBRADA

oo
e

[2] FINE OBRADE

B

Cw

OR
K13>6 AND

= =

DODATNE OBRADE

C
e

Kod zahtjevnih izradaka

1 =

ZAVRSNE OBRADE

C
.

U slucaju vecih serija

(=] [

FINE OBRADE |
DODATNE OBRADE

G-I
e

[ [

FINE OBRADE |
ZAVRSNE OBRADE

Gl
=

(=) [

DODATNE |

[efla]la]

111

ZAVRSNE OBRADE ,T‘
7 | |SVE TRI ZAVRSNE
sve Gl -

(=) [

NEDEFINIRANA
ZAVRSNA OBRADA

Gl
=

NN RR AR ARAR NN AN
i E

I»]

Al
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2.2.8 OTP list

Tijekom projektiranja tehnoloskog procesa u razli¢itim njegovim koracima definiraju se
razli¢ite znacajke vezane uz proces proizvodnje - ostvarenja (izrade) proizvoda.

Obzirom na svrhovitost, znacajke nastale projektiranjem tehnoloskog procesa mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine, i to:

TEHNOLOSKI PARAMETRI
[£] PODACI POTREBNI ZA IZRAVNU PRIMJENU U PROIZVODNOM PROCESU

= polazni materijal (u OTP uglavnom izbor standardnih poluproizvoda —

. repromaterijala )

®  redoslijed operacija (potrebni tehnoloski postupci, njihov broj i redoslijed)

= rezimi rada (vrlo rijetko u OTP)

" vremena izrade (uglavnom komadno vrijeme potrebno za planiranje

. proizvodnje)

= cijena koStanja (zbirni podaci tehnoloskog postupka potrebni za kalkulaciju)

POMOCNE VARIJABLE

=] PODACI POTREBNI ZA MEDUFAZNE IZRACUNE TIJEKOM PROJEKTIRANJA
* nezavisne varijable (ulazni podaci definirani izratkom)
= pomocne varijable (koriste se za izracun drugih  pomocnih  varijabli, il
tehnoloskih parametara)
= poluzavisne varijable (znacajke koje ovise i o prethodno izracunatim varijablama)
= proizvodne kolicine

Tehnoloski parametri su rezultat projektiranja tehnoloSkog procesa i kao takvi dostatni za
primjenu u proizvodnji, ali je za provjeru rezultata dobro imati na uvid i neke od pomo¢nih
varijabli na kojima se temelje rezultati.

Posebno je to znac¢ajno za mOTP kod kojeg se cijeli proces projektiranja odvija automatizirano,
pa tehnolog pri ocjeni prihvatljivosti rezultata ne moZze koristiti biljeske, ili sje¢anje vezano uz
postupak projektiranja. Odnosno nema tehnologa, pa ni biljeski, pa ni podataka o pomo¢nim
varijablama na temelju kojih su rezultati izracunati.

Uzimajuéi u obzir upravo tu ¢injenicu, potrebno je omoguciti osobi koja analizira rezultat
mOTP uvid u pomo¢ne varijable.

Buduc¢i je mOTP algoritam koji po¢iva na podacima u bazi podataka, uvjet uvida u podatke
lako je ostvarljiv razli¢itim izvjeStajima iz baze podataka. Pri tome je zna€ajnije voditi racuna
o tome da se ne prikazuje previSe podataka, budu¢i da problem nemoguénosti prezentacije
odredenog Zeljenog podatka prakticki ne postoji.

Vrlo lako se upadne u zamku predimenzioniranih izvje$¢a sa puno nepotrebnih dokumenata
koji iziskuju puno vise vremena tehnologu u analizi rezultata mOTP.

Ukoliko se jo$ propiSu postupci po kojima tehnolog svaki od tih dokumenata posebno mora
ovjeriti, lako je moguce da bi se uSteda vremena rada tehnologa, koja je dobivena mOTP, mogla
izgubiti u naknadnoj analizi dokumentacije.

Pretpostavka je da ¢e, zavisno o vrsti proizvoda i osobnom znanju tehnologa ili osobe koja
analizira rezultate mOTP, biti poZeljno definirati tocno odredene dokumente.

Ipak, ovim radom definiran je sadrzaj 1 izgled osnovnog dokumenta mOTP, za koji autor smatra
da je opéenito prihvatljiv i dostatan za primjenu.

Ovaj dokument je nazvan OTP list.
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Na slici 9 je prikazan OTP list, kako izgleda na ekranu — ,,Form* u OTPbp. Pretpostavka je da
¢e biti prakti¢nije analizirati OTP rezultate izravno u aplikaciji, nego ,,pregledavati* podatke

otisnute na papiru.

Pri tome nije zanemariva ni ¢injenica da je ,.klikom* na odredeno polje na obrascu moguce
izravno dobiti uvid o detaljnijim podacima vezanim uz to polje. Npr. , klikom* na polje sa

brojem crteza ,,otvara‘ se crteZ u PDF formatu.
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Slika 9 OTP list

* Bijela polja (stupci B, D, P) su podaci koji se je potrebno istrazivanjem automatizirati (tehnoloska klasifikacija).
Stupac B ovim istrazivanjem, a stupci D i P daljnjim istrazivanjima vezanim uz razvoj mOTP.
Znacenje oznaka u stupcima B,D i P: B-binarna klasifikacija, D-dekadska klasifikacija, P-posebna klasifikacija

** Ostala bijela polja su podaci koje se moze automatizirano kvantificirati (dokazano ranijim istraZivanjima)

**%* Polja osjencana sivo su vezani podaci uz odabrani objekt iz OTPbp, ili racunska polja, dakle automatizirana kvantifikacija

OTP LIST sadrzi 4 osnovne skupina podataka, koje se odnose na:

IZRADAK

= PODACI O IZRATKU (ZUTO PODRUCIE)
= kvaliteta materijala

kolicine

OTP KOD

USLUGE

& PODACI O PRIMARNOM PROCESU ( CRVENO PODRUCJE)
= vyrste obrade
tehnoloski postupci

MATERIJAL

=] PODACI O POLAZNOM MATERIJALU (ZELENO PODRUCJE)
= poluproizvodi
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RAD

] UGLAVNOM OBRADA ODVAJANJEM CESTICA (PLAVO PODRUCIJE)
= postupci
= operacije (u dekadskoj klasifikaciji)
* radna mjesta (samo u posebnoj klasifikaciji)
dokumente, kako po obuhvatu podataka i njihovom razmjestaju, tako 1 po nacinu prikaza. na
papiru, ili na ekranu ra¢unala. Za potrebe ovog istrazivanja nece se posebno kreirati dokumenti
za ispis na papir — ,,Report* alat u Accessu.

Uz navedene 4 osnovne skupine podataka, OTP list predvida i1 prikaz podataka vezanih uz
troSak izrade, odnosno cijene kostanja. Ovi podaci nalaze se u desnom dijelu dokumenta —
uokvireno podrucje sa zelenom podlogom.

U slucaju kada bi ovi podaci bili prikazivani na posebnom dokumentu, dopunjeni sa
parametrima za izracun prodajne cijene na temelju cijene koStanja uobiCajeno bi se takav
dokument nazivao ,, KALKULACIJA*.

U praksi je uobiCajeno da postoje dva dokumenta, tehnoloSki list i njemu pripadajuca
kalkulacija, a ovdje se oba dokumenta objedinjuju u zajednic¢ki dokument ,,OTP LIST*.

Cijena kostanja jedan je od osnovnih rezultata koji se ocekuju ostvariti mOTP, pa je ve¢ i u
ovom istraZivanju potrebno voditi racuna o strukturi OTPbp sa stajaliSta kvantificiranja
troskova izrade. U mOTP se cijena koStanja definira kao ukupni trosak izrade, koji uz troSak
rada ukljucuje 1 troSak usluga i troSak materijala. Pri tome se troSak rada procjenjuje na temelju
utroska vremena, i to komponente pripremnog vremena i vremena rada.

Budu¢i vrijeme pripreme zavisi o veli€ini serije potrebno je u mOTP ugraditi algoritam za
automatizirano odredivanje proizvodnih koli¢ina za svaku od potrebnih tehnoloskih operacija.
Ovaj cilj je ostvaren dodatnim istraZivanjem vezanim uz koli¢ine u automatiziranom
projektiranju tehnoloskih procesa.

OTP koli¢ine

Istrazivanje vezano uz koli¢ine u mOTP prikazano je detaljno u prilogu A ovog rada. [A]
Upravo iz razloga $to se radi o promjenljivim faktorima, potrebno je unaprijed definirati
moguce podatke vezane uz proizvodne kolicine.

Zbog preglednosti osnovnog teksta ovog rada, ovdje se navode samo za mOTP potrebni
rezultati istraZivanja.

Koli¢inski faktori razlikuju se obzirom na dinamiku isporuka:

PLANIRANA KOLICINA

2] np UKUPNA KOLICINA KOJA SE PLANIRA ISPORUCITI
® wukupna planirana kolic¢ina kroz cijeli period (zbroj svih pojedinacno isporucenih kolic¢ina)
®  marketinska ili prodajna procjena maksimalne kolicine proizvoda
®  zadana kolic¢ina od strane kupca, ili procjena trzisnog potencijala za vlastite proizvode

PROIZVODNE KOLICINE

2] ny UKUPNA KOLICINA
® ukupna planirana proizvodna kolicina (temelji se na procjeni ostvarljivosti n,)
= ogranicava se na odredeni broj komada obzirom na alate i naprave

[ ng VELICINA SERIJE
»  planirana kolicina koja ée se jednokratno proizvoditi (u jednom kontinuiranom ciklusu)
= troSak pripreme smanjuje se sa povecanjem broja komada u seriji
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POMOCNE KOLICINE

[ ng, GRANICNA KOLICINA

®  granicna kolicina za izbor primarnog procesa (usluge)

® jide od I do4 (I=praoblikovanje; 2=preoblikovanje; 3=spajanje; 4= odvajanje)
En A; TRAJANIJE ALATA

= broj komada koji se moze proizvesti sa jednim specijalnim alatom
® odnosi se uglavnom na alate za usluge — primarni proces (i-usluga)

[ n,s BROJSERIA
= predstavlja broj proizvodnih ciklusa u odredenom periodu
* odreduje se maksimalni period od godinu dana (12 mjeseci)
= ako je n,s zadan, tada vrijedi ns=n,/nus; ili n,=ns x nps
= ako nus nije zadan, tada vrijedi n,s= n,/ns

Buduéi su proizvodne koli¢ine promjenljivi faktori, praktic¢ki to znaci da za jedan izradak ne
postoji jedinstven tehnoloski proces, odnosno da isti izradak moze imati i viSe cijena koStanja.
S druge strane, temeljna zamisao mOTP je da za svaki izradak postoji jedan (osnovni) nacin
izrade, pa prema tome i jedna cijena koStanja.

Da bi se to moglo ostvariti potrebno je utjecaj promjenljivih faktora svesti na minimalnu
mogucu mjeru. U ovom slucaju potrebno smanjiti broj promjenljivih faktora, i automatizirano
ih kvantificirati samo na temelju planirane koli¢ine.

Planirana koli¢ina

Planirana koli¢ina je polazni podatak, i treba biti sastavni dio podataka vezanih uz 3DM.
Uobicajeno je da se odredene aktivnosti procesa marketinga i razvoja vremenski preklapaju, te
je za ocekivati da ¢e se u fazi razvoja u kojoj se detaljno definira proizvod (3DM pozicija i
sklopova), ve¢ biti poznate okvirne moguce koli¢ine proizvoda koji je moguce prodati na
trzistu.

Ukoliko se radi o izradi pozicija bez vlastitog razvoja (na temelju upita druge tvrtke), potrebno
je procijeniti realnost planirane koli¢ine. Nije rijedak slu€aj u praksi da potencijalni kupac u
upitu navede vecu koli¢inu, od stvarno planirane za narudZbu, i to upravo iz razloga da dobije
Sto povoljniju cijenu izratka.

U svim ovim slucajevima potencijalni dobavljac bi se trebao zastiti ograni¢enjem valjanosti
ponudene cijene obzirom na odstupanje koliCine.

Ponekad se od dobavljaca izriCito trazi da ponudi cijene izratka za razlicite veli¢ine serije, ¢cime
se sugerira dobavljacu da ¢e kupac planiranu koli¢inu preuzimati kroz odredeni vremenski
period u vise navrata.

Ovaj zahtjev moze ukazivati i na €injenicu da ni sam kupac jo§ nema jasnu informaciju o
koli¢ini izradaka koju stvarno moZe prodati na trzistu.

Upit sa cijenama vezanim uz veli¢ine serije moze znaCiti 1 da kupac Zeli provjeriti
kompetentnost dobavljaca.

U svakom slucaju, planirana koli¢ina je ulazni podatak, i uz nju se vezu sve daljnje aktivnosti
vezane uz planiranje tehnoloskih procesa, a time i definiranje cijene koStanja.

Kvantificiranje planirane koli¢ine nije posao tehnologa, pa se i u mOTP smatra da je planirana
kolic¢ina verificirana od odgovorne osobe, te kao takva valjani podatak za sve daljnje aktivnosti.
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2.3 OTP BAZA PODATAKA (OTPbp)

Za potrebe ovog istrazivanja podaci se pohranjuju u bazu podataka koja je napravljena
koristenjem aplikacije MS Access 2016, iz Microsoftovog paketa OFFICE 2016.

Iako se Access u pravilu u praksi ne koristi za velike baze podataka, njegova ogranicenja
svakako su daleko iznad zahtjeva na bazu podataka koje postavlja ovo istrazivanje.

Cinjenica da autor istrazivanja posjeduje licencu za koristenje paketa MS Office 365 nije od
presudnog utjecaja na izbor softvera, buduéi za istrazivacke i znanstvene projekte i neki ,,jaci
softveri mogu biti dostupni bez potrebe placanja njihova koristenja. Primjer je softver ,,SQL
server®, takoder proizvod tvrtke Microsoft, a postoje i razliciti besplatni softveri na LINUX
platformi,

Autor se ipak odlucio za MS Windows platformu iz razloga Sto svakodnevno koristi alate iz
MS Office paketa, a pri tome nije nevazna ni ¢injenica da autor od ranije poznaje nacin
koriStenja Accessa.

Access je odabran iz razloga Sto kao aplikacija
uz tablice za pohranu podataka, sadrzi i veé T X
gotove rutine za upravljanje podacima, $to | e o

smanjuje potrebno programersko vrijeme.

Uz osnovne elemente baze: tablice, upite,
obrasce 1 izvjeSca, postoje i sastavljaci || - T
procedura dogadaja, Sto je prikazano na slici 10. Prlkon dollla____ ' ' .
Prilikom pomaka miia gore

Prilikom pomaka mila
Prilikom bojenja

Pojedinost v

Oblik  Podaci Dogads) Drugo Sve

1]

I
L}

Sastavlja¢ makronaredbi prilagoden je za
izvodenje Cesto potrebnih dogadaja. Sastavljac
1zraza potpomognut je IntelliSense sustavom
za brzi i to¢niji unos izraza. Sastavlja¢ koda
otvara MS Visual Basic za pisanje koda, a
tijekom stvaranja upita u svakom trenutku je
upit moguce vidjeti u prikazu dizajna,
tablicarnom prikazu sa rezultatima upita, ali i
prikaz SQL zapisa upita.

Svojstva bilo kojeg objekta u Accessu vrlo su
pregledna, a moguce ih je lako mijenjati. Ovo je
posebno znacajno prilikom kreiranja sliénih A
objekata, Sto se onda moZe napraviti
kopiranjem postoje¢eg objekta pod novim Sika 10
nazivom.

Npr. postojeca tablica ostaje nedirnuta u bazi, a novonastalu je moguce uz promjene svojstava
vrlo brzo prilagoditi specificnim znacajkama skupine podataka koji se Zele zapisivati u bazu.
Tako je moguce na temelju nekoliko osnovnih predlozaka znacajno ubrzati stvaranje novih
objekata u Accessu. Npr. predlozak obrasca sa pod obrascem moze se koristiti za sve prikaze u
kojima su podaci hijerarhijski podijeljeni u dvije razine.

Odabir sastavijaéa ? X

‘Sastavijac makronaredbi |
Sastavijac izraza
Sastavijac koda

Procedure dogadaja u
Accessu

[o]

Access je vrlo poznati softver za baze podataka, te su informacije vezane uz njega brojne i lako
dostupne. Smatra se da u ovom radu nije potrebno detaljnije opisivati znacajke samog softvera.
U nastavku Ce se iskoristiti prilika da se osnovni elementi Accessa samo naznace, to upravo na
primjerima kako su koriSteni za potrebe ovog istrazivanja.

16y daljnjem tekstu: MS Access 2016 baza podataka iz paketa MS OFFICE 2016: Access
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2.3.1 Tablice

Prilikom kreiranja tablica u OTPbp, u pravilu je primijenjen princip jednoznacnosti prva tri,

odnosno ¢etiri, polja u tablici:

] PRVO POLJE: IDZAPISA (PRIMARNI KLJUC)
= vrsta podatka: samonumeriranje; dugi cijeli broj

» jndeksirano: da, bez mogucnosti dvostrukog zapisa (dupliciranja)

=1 DRUGO POLJE: OZNAKAZAPISA
= vrsta podatka: kratki tekst, ne vise od 25 znakova
» indeksirano: bez cvrstog pravila

E TRECE POLJE: NAZIVZAPISA
= vrsta podatka: kratki tekst

= velicina podatka (do 255 znakova), vrlo cesto ne vise od 50 znakova
[=] CETVRTO POLJE: SKZAPISA (STRANI KLJUC ZAPISA — VEZA SA DRUGOM TABLICOM)

= yrsta podatka: broj; dugi cijeli broj

»  polje za dohvacanje vrijednosti; kombinirani okvir izvor tablica ili upit
= vezani stupac:1; broj stupaca (minimalno 3, da se vide oznaka i naziv vezanog podatka)

Ovaj pristup omogucuje jednostavnije stvaranje relacijskih veza izmedu povezanih tablica u
bazi podataka, ali i pregledniji izbor zapisa iz hijerarhijski visSe tablice.

Iako je za samo istrazivanje bilo moguce podatke razvrstati u manji
broj medusobno povezanih tablica sa ve¢im brojem polja u svakoj
tablici, ipak je OTPbp strukturirana po nacelu veéeg broja tablica
sa manjim brojem polja u svakoj od tablica.

Ovaj pristup iziskuje visSe vremena potrebnog za kreiranje baze
podataka, pa i potrebu za stvaranje viSe upita u samoj bazi
podataka. No, njegova velika prednost je u kasnijoj obradi podataka
1 eventualnoj nadogradnji same baze podataka.

Manji broj polja bilo je moguce ostvariti prvenstveno u onim
tablicama koja se odnose na ,,gotovo nepromjenljive* podatke.
Podaci koji se rijetko mijenjaju u OTPbp, odnosno predodredeni
podaci dio su cjeline baze znanja u OTPbp.

Ove tablice ujedno 1 imaju manji broj redaka (zapisa) u odnosu na
tablice iz cjeline baze podataka koja se odnosi na 3DM.

Broj polja u tablicama koja ovise 0 3DM u pravilu je ve¢i od tablica
koje su dio baze znanja. Tablica za upis zajednickih znacajki 3DM
broji 220 polja, 1 ujedno je to najveca tablica u OTPbp.

Broj redaka u ovoj tablici nije ogranicen, a tijekom istrazivanja je
dosegnuo broj od preko 1.500 redaka. Dakle, preko 300.000
podataka vezanih samo uz jednu tablicu.

Detalji svake od 81 tablice koliko ih je ukupno ugradeno u OTPbp
ne opisuju se ovdje, ali su vidljivi u samoj bazi u Accessu.
Naslici 11 je prikaz tablica kao objekata Accessa.

=]

Datoteka  Polazno Stvaranje Vanjski {

“

Svi objekti programa ...® « |
PretraZivanje.. yel
Tablice A |-
t110izradci

t120btp

t121btpTijela

t122btpPlohe

t123btpBridovi
t125btpRavnineOsiKote
t129btpGeometrija
t129btpGeometrijaAD
t129btpTopografija
t12ASCADSoftver
t12A6VrstaModela
t12A7TipModela
T12A8Kreator
t12B1JediniceMjere
t12B4KvalitetaMaterijalaCAD
2B60snovnaHrapavost
t12B7SlobodneMjere
t12B8SlobodnaGeometrija
t12B9SlobodniBridovi
t12C1ToplinskaObrada
t12C2JediniceMjereTO
t12C7PovrsinskaZastita
t12D10blikPoluproizvoda
t12SetParametara
t12T1VrstePovrsina
t12T4Vrstebridova
t12T7VrsteKota
t12U10snovniOblikPresjeka
t12U1VrsteOblikaPresjekaStaro

t12U2PodoblikPresjeka

i O i O

Prikaz obrasca

Tablice u

Sika 11 'Orppy’ [0]
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2.3.2 Upiti

Jedna od prednosti softvera MS Access je svakako jednostavnost postavljanja upita na podatke
u tablicama u bazi podataka. To je vrlo pogodno za potrebe istrazivanje, jer se na taj nacin vrlo
lako mogu formirati razli¢iti uzorci prilagodeni varijabli koju se Zele istraziti. Na slici 12 je

prikazan upit vezan uz strukturno hijerarhijske podatke 3DM.

FIEKCE
pryeavy  POLAZNO

Svi objekti program... ® «

Pretrazivarje.

STVARANJE

Upiti 2 [=
=9 550TPLstEK

pit

erijalPoluproizvodi

& Qi22POMOCNO
= qi2sstrukturasbm

& ap

VANJSKI PODACI

F quzsstrukturaiom

ALAT| ZA BAZE PODATAKA

ALATI ZA UPITE

DIZAIN

120btp

A0 FileData
AO FileName
AOFileType

otp

A\

T
)

9 obtpTielo

OpsegTiela
BrojPlohaTijela
BrojBridovaTijela
BrojVrhovaTijela
BrojRavninaTijela
BrojOsiTijela
BrojKotaTijela

21btpTijela

t122btpPlohe

? IDbtpPiohe
OznakabtpPlohe
NazivbtpPlohe
SKbtpTiela
PovrsinaPlohe
OpsegUkupniPlohe
OpsegVanjskiPlohe
OpsegUnutamjiPlohe
DPIoheValjak
OAPloheKOnus
SRPloheKugla
XPloheKugla
YPloheKugla
ZPlohekugla
SDPlohekuginisjecak
INDPIoheKuglinisjecak
MINDPloheKuglinisjecak
MAYDPIoheKuglinlsjecak
OsnovnaHrapavostPlohe
ToleriranostHrapavostiPlohe

ToleriranostPolozajaPlohe
TolerancijaPolozaajPlohe
ToleriranostOblikaPlohe
TolerancijaOblikaPlohe
PunaPloha

=

123btpBridovi

9 Dbtpsrida
‘OznakabtpBrida
NazivbtpBrida
SKotpPlone

ida

g a
ElipsaBrida
KrivuljaBrida
DuljinaBrida
X

Ty

iz
TiNormalX
TiNormalY
TiNormaiz
TiTangentx
TiTangentY
TiTangentZ
TiCunvature

TiRadius

x
< List svojstava %

Polje: | IDbtpPlone
Tablica: |t122btpPlohe

“

SKbtpTijela
t122btpPiohe

IDbtpBrida
t123btpBridovi

SKbtpPlohe

t123btpBridovi

t122btpPlohe

-
t122btpPlohe

O

i
t122btpPlohe

O

TipbtpBrida
t123btpBridovi

]

Vrsta odabira: Svojstva upita
Opcenito

an,
Zakljucavanja zapisa

Vrsta skupa slogova

‘ODBC Prekoraenje viemena
Fittar

dredena podatkovna tablica
om ucitavanja
Prilikom ucitavanja poredaj prema

=2

NUM LOCK

B =
Slika 12 Upiti u OTPbp [0]
Upiti se mogu temeljiti na podacima u tablicama , ali 1 drugim upitima. Moguce je u jedan upit
ukljuciti bilo koji podatak iz baze podataka, koji nakon odabira predstavlja to¢no odredeno
polje u podatkovnoj tablici upita.

U svakom upitu moguce je postaviti razli¢ite kriterije — filtere, tako da se iz jednog skupa
podataka, koriStenjem razlicitih upita sa pred definiranim kriterijima, mogu ostvariti razli¢iti
pod skupovi podataka (uzorci).

Ako se nefiltrirani (osnovni) upit spremi u bazu podataka u vise kopija, te se svakoj doda
razli¢ito ime, svaka od tako nastalih kopija postaje poseban objekt u bazi podataka.
Promjenom kriterija u novonastalim objektima u bazi podataka svaka kopija osnovnog upita
rezultira razli¢itom podatkovnom tablicom. Dakle, mogu se na temelju i istog osnovnog upita
ostvariti razli€iti uzorci za istraZivanje.

Iako je dovoljan i samo jedan upit za kreiranje viSe razli¢itih uzoraka, u ovom istraZivanju je
ipak primijenjen pristup ,,jedan uzorak — jedan upit®.

Uz preglednost istrazivanja, kao osnovnih zahtjev, jednostavnost primjene koja isto nije
zanemariva, te ¢injenice da je moguce pojedina postojeca polja unutar upita uciniti trenutno ne
aktivnim, ¢ime se smanjuje broj polja koja se pretrazuju, Sto ubrzava pretragu, odabrani pristup
sa viSe upita u bazi podataka optimalna je varijanta.

Ukoliko se uzme u obzir i ¢injenica da je uzorke potrebno izvesti iz baze podataka u neku drugu
aplikaciju za obradu podataka (npr. MATLAB; STATISTICA; MS EXCEL;...), viSe upita
osigurava vecu pouzdanost u to¢nost izvezenog uzorka.

Za napomenuti je da naziv svake tablice sa podacima stvorene alatom ,,UPIT* u OTPbp
zapocinje malim slovom ,,q", za razliku od osnovnih tablica za upis podataka ¢iji nazivi uvijek
zapocinju sa malim slovom ,,t*.
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2.3.3 Obrasci

Kako je automatiziranost temeljna funkcionalnost mOTP, obrasci za prikaz podataka na ekranu
racunala tijekom koristenja metode gotovo da nece niti biti potrebni. Pretpostavka je da ¢e za
korisnike mOTP biti dovoljan obrazac OTP list, o kome je ve¢ bilo govora prethodnom
poglavlju.

Medutim, u tijeku istrazivanja vrlo su potrebni prikazi pojedinih faza rada, prvenstveno u cilju
provjere ispravnosti rada pojedinih postupaka, te tocnosti medufaznih podataka.

Preglednost podataka u OTPbp pretpostavka je za uspjesno istrazivanje, pa su za gotovo sve
tablice i upite u OTPbp napravljeni i obrasci za njihov pregled na ekranu.

Obzirom da se radi o bazi podataka sa velikim brojem tablica, zbog ustede na vremenu, ali i
intuitivnosti sucelja, koriSten je jedinstven pristup izrade obrazaca.

Radi se o predloscima na temelju kojih se kreiraju konacni obrasci za prikaz podataka iz
konkretne tablice ili upita na ekranu racunala.
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Obrasci u OTPbp [0]
Naslici 13 vidljiva je sli¢nost predloska obrazaca naziva f1_1 koji je prikazan u ,,dizajn* modu,
1f1_2 koji je prikazan u otvorenom obliku, odnosno kako izgleda tijekom koriStenja OTPbp.
Zaglavlja 1 podnozja oba predloska su sli¢na, a radno podrucje im se sastoji od slobodnih polja.
Zajednicka su im prva tri ili Cetiri polja i zadnja tri polja u obrascu. Na ova mjesta u obrascu
dolaze ,,obavezna* polja u OTP tablicama u bazi podataka.

Razlikuju se obzirom na broj podataka koje je u njima potrebno prikazati. Tako je predlozak
f1 1 predviden za manji broj podataka (prikaz u jednom redu), dok je predloskom f1 2 moguce
prikazati veci broj podataka istovremeno na ekranu racunala. Analogno, ne prikazani, ali na
slici S-34 lijevo gore naznaceni predlosci f1_31fl_4 predvideni su za jo§ viSe podataka (prikaz
u 3 ili 4 reda).

Napravljen je 1 predlozak tipa ,,obrazac sa podobrascom‘ ¢ija namjena je istovremeno
prikazivanje podataka iz viSe tablica, u pravilu hijerarhijski razlic¢itih razina. Uz ove osnovne
predloske napravljeno je i nekoliko varijacija, obzirom na visinu polja u samoj tablici. Nazivi
obrazaca za prikaz na ekranu u OTPbp uvijek poc¢inju malim slovom ,,f*.

Prilikom izrade kona¢nog obrasca predloZzak se prvo kopira i spremi pod odgovarajué¢im
imenom. Potom se otvori novostvoreni obrazac i u svojstvima se odabere izvor zapisa. Nakon
toga se u polja u obrascu dodaju dostupni nazivi podataka iz tablice koja je izvor zapisa.
Paralelno se i u zaglavlju umjesto opcenitog naziva upisuju odgovarajuci nazivi podataka.
Sukladno vrsti podatka mogu se promijeniti i svojstva svakog pojedinog polja na radnoj
povrsini obrasca. Ovo sve skupa znacajno ubrzava izradu obrazaca.
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2.3.4 Visual Basic kod

Softveri koji su sastavni dio paketa MS OFFICE programirani su u okruzju MS VisualStudio,
koji obuhvacéaju nekoliko alata za razvoj softvera. Uz C 1 C#, kao osnovni razvojni alat
zastupljen je upravo i Visual Basic.

Bududi je Access nastao zahvaljujuci Visual Basic programskom jeziku logi¢no je da i sam
Access omogucuje pisanje koda u tom jeziku.

Kao $to je uvodno napomenuto Access je odabran upravo iz razloga jednostavnosti koriStenja.
To znadi da je veci dio zadataka moguce odraditi u dizajn modu, bez potrebe za pisanjem koda.
Medutim, sa razvojem baze podataka ugradeni dizajnerski alati u Accessu postaju odredeno
ograni¢enje na funkcionalnost, koja se isprva manifestira u potrebi za automatizacijom
procedura u samoj bazi podataka.

Moguca rjesenja za poveéanje funkcionalnosti baze podataka su koristenje makronaredbi ili
dodavanja VBA koda u samu bazu. Dodavanje koda je programski postupak koji koristi
programski jezik Visual Basic.

Iako je mOTP u sustini softverski proizvod, istrazivanje na kojem se temelji je tehnicke prirode,
te se u ovom radu necée previSe paznje posvetiti samoj informatickoj komponenti metode.
Ovdje se navodi samo jedan primjer potrebe za koriStenjem VBA koda u Accessu, koji nastaje
uslijed ogranicenja samog Accessa.

Jedno od ograni¢enja Accessa je broj znakova koji moze sadrzati izraz unutar jedne funkcije, a
koji je ogranicen na 255 znakova.

U slucaju veceg broja kriterija i vise mogucih vrijednosti svakog od njih, moze se dogoditi da
funkcija za kvantificiranje odredenog kriterija iziskuje izraz koji premasuje brojku od 255
znakova.

To se moze rijesiti podjelom sloZenog izraza na nekoliko funkcija. Elegantnije je napraviti izraz
kao poseban modul u bazi podataka i kasnije ga koristiti ,,pozivanjem* u Zeljenu funkciju u npr.
upitu. Na slici 14 je primjer za odredivanje kriterija veli¢ine izratka.
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3. HIPOTEZA

Cilj istrazivanja je razvoj algoritma kojim bi se na temelju digitalnog zapisa CAD 3D modela,
automatizirano mogao odrediti tip izratka i njegov tehnoloski proces.

Postavljeni cilj istrazivanja pretpostavlja da je moguca automatizirana tehnoloska klasifikacija
izradaka na temelju CAD 3D modela.

U digitalnom zapisu CAD 3D modela postoje tehnoloske znacajke izratka koje je moguce
izdvojiti u posebnu datoteku, temeljem koje se moze definirati tehnoloski kod izratka.

Na temelju koda izratka i izdvojenih znacajki iz CAD 3D modela, moguce je definirati i
tehnoloski postupak obrade izratka.

HIPOTEZA:
U digitalnom zapisu CAD 3D modela sadrZani su i podaci o tehnoloSkom procesu izrade.

Osnovna hipoteza moze se ras¢laniti na nekoliko segmenata:
H1: U digitalnom zapisu CAD 3D modela postoje tehnoloski znacajni podaci o izratku

H2: Tehnoloske znacajke izratka moguce je iz CAD 3D modela izdvojiti u posebnu datoteku
(-btp)

H3: Na temelju .btp datoteke moguce je definirati tip izratka

H4: Na temelju tipa izratka, i .btp datoteke moguce je definirati tehnoloSki postupak

HS: Moguca je automatizirana tehnoloska klasifikacija izradaka na temelju CAD 3D modela
Potvrdom segmenta H3, podrazumijeva se da su potvrdena i prethodna dva segmenta u
potpunosti.

Ukoliko bi se prva dva segmenta potvrdila i stvorio .btp zapis, ali on ne bi bio dostatan za
odredivanje tipa izratka na temelju njegova CAD 3D modela, ne bi se moglo re¢i da je

potvrdena osnovna hipoteza.

Potvrdom segmenta H4, ujedno je potvrden 1 peti segment postavljene hipoteze, odnosno je
hipoteza u cijelosti potvrdena.

Automatizirana tehnoloska klasifikacije izradaka na temelju CAD 3D modela, kojom se izradak
povezuje sa odgovaraju¢im tehnoloskim postupkom, nedvojbeno potvrduje hipotezu, jer su iz
digitalnog zapisa CAD 3D modela izvedeni podaci o tehnoloskom procesu izrade.

54 Poglavlje 3: HIPOTEZA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

4. APLIKACIJA ZA ZAPIS TEHNOLOSKIH ZNACAJKI 3DM (BTP)

Tehnoloska klasifikacija, bez obzira na nain provodenja, uvijek se temelji na povezanosti
znacajki izratka i moguénosti tehnoloskih postupaka. Tehnoloske znacajke izratka s jedne
strane 1 tehnoloSki potencijal tvrtke s druge strane, kljucni su podaci za projektiranje
tehnoloskih procesa.

U slucaju mOTP osnovni elementi tehnoloSkog procesa su unaprijed definirani, po ¢emu je i
cijela metoda dobila ime.

Raspolozivi tehnoloski potencijal isto tako je predodreden, kao $to je ranije spomenuto kroz
zamisao OTP tvornice.

Potrebni podaci za odredivanje tehnoloskih znacajki izratka takoder su predodredeni OTP
sustavom kodiranja izradaka.

No, tehnoloske znacajke razlikuju se od izratka do izratka, te ih je potrebno kvantificirati za
svaki izradak posebno.

U slucaju automatizirane tehnoloske klasifikacije ocigledno je da je potrebna racunalna
aplikacija koja ¢e iz 3DM, izdvojiti tocno odredene podatke potrebne za kvantificiranje
tehnoloskih znacajki izratka.

Softver za izdvajanje znacajki iz 3DM u poseban format zapisa naziva se u ovom radu ,,BTP
aplikacija“ - BTP.1”

Dakle, format zapisa je ,,.btp“, a aplikacija za kreiranje tog formata zapisa je ,,BTP*

Preduvijet za stvaranje .btp je veza BTP sa ,,.prt formatom zapisa.
Ova veza moze se ostvariti na dva osnovna nacina:

=1 POVEZIVANIE BTP-A sA 3DS
= samostalna aplikacija
" kao modul 3DS

= ,,Uv0oz* .PRT DATOTEKE U BTP
= samostalna aplikacija
Za ovo istrazivanje odabrana je moguénost rada BTP na nacin da se povezuje sa 3DS i preuzima
podatke dok je 3DM aktivan u 3DS. Nacin rada BTP je detaljno opisan u ovom poglavlju.

Rezultat rada BTP-a je .btp, odnosno potpuno strukturirani set tehnoloSko zna¢ajnih podataka
3DM. Strukturiranost zapisa je vazna da bi se olaksali daljnje istrazivacke aktivnosti.

Sadrzaj .btp temelji se na podacima za koje se prije istrazivanja smatralo da su tehnoloski
znacajni, te §to je joS§ vaznije i ,,dohvatljivi® iz ,,.prt* zapisa.

U tom smislu je izvrSeno opsezno pred istraZivanje vezano uz mogucnost automatskog
kvalificiranja i kvantificiranja potencijalno tehnoloski znac¢ajnih podataka iz 3DM.

Zakljucak prethodnog istrazivanja glede dohvatljivosti podataka iz CAD 3D modela je da se
inicijalno planira $to ve¢i broj podataka koji bi trebali biti sadrzani u .btp.

Ocekivane korelacije izmedu podataka naknadno ¢e se utvrditi i eventualno smanjiti set
potrebnih podataka.

7y daljnjem tekstu: BTP aplikacija = BTP
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Obzirom na dohvatljivost podataka, planirani podaci se mogu svrstati u tri osnovne skupine:

IZRAVNO DOHVATLIIVI PODACI

] POSTOJE IZRAVNO KVANTIFICIRANI I U ,,.PRT* FORMATU ZAPISA
" masa izratka
= momenti inercije ...

POSREDNO DOHVATLIJIVI PODACI

] MOGUCA KVANTIFIKACIJA NA TEMELJU DVA ILI VISE PODATKA 1Z ,,.PRT* ZAPISA
= broj povrSina
= ukupni broj referentnih povrsina ...
] MOGUCA KVANTIFIKACIJA NA TEMELJU VEZE PODATAKA IZ ,,PRT“ ZAPISA, I VANJSKIH BAZA
ZNANJA
= gustoca materijala
= ckvivalent tocnosti (odnos povrsSinske hrapavosti i tolerancije mjera) ...
£ MOGUCA KVANTIFIKACIJA DODATNOM ANALIZOM CAD 3D MODELA
= krajnje tocke modela
= vrste krajnjih ploha (svih 6 pogleda) ...

NEDOHVATLIJIVI PODACI

=] NEPOSTOJECI PODACI U ,,.PRT* FORMATU ZAPISA
= zahtjev tvrdoce
= zahtjev povrSinske zastite ...

=1 NE JEDNOZNACNO DEFINIRANI U “.PRT* ZAPISU
= broj volumena

U cilju Sto potpunijeg seta tehnoloSkih podataka 3DM, potrebno je u BTP ugraditi procedure
za dohvat posredno dohvatljivih podataka. Pri tome je posebno potrebno razviti algoritme
kojima se dodatno analizira 3DM.

Analizom, u postojeem stanju, nedohvatljivih podataka, utvrdeni su podaci koje bi obavezno
trebalo upisati kao parametre 3DM. To su prvenstveno parametri koji se odnose na zahtjeve na
izradak kao cjelinu, a u samom 3DM za njih ne postoje standardni parametri.

S druge strane, tijekom prethodnog istrazivanja uocena je i mogucnost dohvata veceg broja
prvobitno ne planiranih podataka.

Prvenstveno se to odnosi na podatke koji su sadrzani u“.prt* zapisu kao informacije o postupku
modeliranja.

Medutim, kod eventualnog uklju¢ivanja podataka vezanih uz postupak modeliranja u .btp,
potrebno je voditi raCuna o utjecaju konstruktora na njihovu kvantifikaciju.

Iako postoje odredeni standardi za modeliranje u 3DS, nije moguce sa sigurnosc¢u tvrditi da se
oni primjenjuju u tolikoj mjeri da na sam nacin modeliranja kreator nema znacajnog utjecaja.
Primjer je podatak o broju volumena modela, koji je izrazito ovisan o alatu 3DS koji ¢e kreator
koristiti prilikom modeliranja.

Alatom ,,Revolve* moze se kreirati model koji ¢e softver prepoznati kao jedno volumeni, a
koriStenjem alata ,,Extrude® isti model ¢e softver prepoznati kao viSe volumenski. (Npr.:
Osovina sa 5 stupnjeva: Revolve volumena = 1, Extrude volumena =5).

1z tog razloga, podaci za koje je utvrdeno da mogu biti posljedica nac¢ina modeliranja, ako se i
uvrste u .btp, nastojat ¢e se ne koristiti u uzorku za istrazivanje.
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4.1 CAD MODELIRANJE

Postupak modeliranja vrsit ¢e se sukladno uobi¢ajenom nacinu kreiranja punih tijela u softveru
PTC/CREO.

Za potrebe. btp, prilikom modeliranja potrebno je osigurati da konstruktor §to potpunije definira
budu¢i izradak ve¢ u samom 3DM.

U odnosu na uobicajeno modeliranje, u 3DM trebaju biti ugradeni i:

PODACI O ZAJEDNICKIM GEOMETRIJSKIM ZNACAJKAMA

=] ZAJEDNICKI ZAHTJEVI NA IZRADAK KAO CJELINU
= osnovna hrapavost povrsina
= tolerancija slobodnih mjera, oblika i polozaja
*  moguce koristenjem dostupnih alata 3DS (File/Prepare/Model Properties)

PODACI O POTREBNOJ TOCNOSTI IZRATKA

=] GEOMETRIJSKI ZAHTJEVI NA POJEDINE ELEMENTE IZRATKA (PLOHE)
Hrapavosti povrsina, tolerancija mjera polozaja i oblika
*  moguce koristenjem dostupnih alata 3DS (Annotate/Annotations)

PODACI O POSEBNIM ZAHTJEVIMA NA IZRADAK

(] ZAHTJEVINE VEZANI SA GEOMETRIJIOM IZRATKA
v Toplinska obrada, povrsinska zastita
= Kvaliteta materijala izratka ( standardna oznaka kvalitete materijala, npr. C.0365)
»  Planirane proizvodna kolicina izaradaka
*  moguce umetanjem parametara u 3DM (Tools/Parameters)

Obzirom da se projektiranje tehnoloskih procesa temelji na 3DM, a ne na temelju 2D crteza,
potrebno je osigurati da 3DM sadrzi sve podatke koji se uobiCajeno nalaze na crtezu.
Prvenstveno se to odnosi na ,,zajednicke* podatke o izratku, koji se u pravilu na crtezu upisuju
u sastavnicu crteza.

Podatak o kvaliteti materijala je obvezuju¢i podatak za tehnologa, ali ne i podaci o obliku 1
izmjerama poluproizvoda koje konstruktor uobicajeno upisuje u sastavnicu na crtezu. No,
pozeljno je da se i ti podaci ukljuce u .btp.

Svakako je potrebno osigurati i podatke koji se na crtezu naknadno dodaju na pojedine poglede
crteza, a koji opisuju posebne zahtjeve na tocno odredene elemente izratka (povrsine i
tolerancije mjera).

Vecinu tih informacija je moguce dodati na 3DM sa postoje¢im alatima za 3D kreiranje.
Trenutno zadnja verzija 3DS (PTC/CREO 4.0) je u odnosu na prethodnu verziju nadogradena
upravo sa sustavom MBD, o kojem je ve¢ bilo rijeéi ranije u ovom radu. ©-2%

Koristenje mogucénosti 3DS ovisi o samom Kkorisniku, ali je trend sasvim sigurno usmjeren
prema potpuno definiranim 3DM, tako da se za potrebe OTP metode od korisnika ne traZi niSta
posebno Sto dobar konstruktor ionako ne primjenjuje u svom radu.

Da bi se osigurala potpuna sadrzajnost seta podataka vezanih uz 3DM, svi su potrebni podaci
ugradeni kao polja u tablicama OTPbp. Vecina podataka zapravo su samostalne tablice u
OTPbp. Dakle, osigurani su preduvjeti da se podaci mogu pohraniti u OTPbp. No, napravljen
je 1 korak viSe, 1 to u smjeru olakSanja upisa podataka u sam 3DM, Napravljen je posebni
ekranski obrazac za unos podataka koriStenjem BTP. Sve ovo u nastavku je detaljnije opisano.
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4.1.1 Predlozak za modeliranje

Napravljen je OTP predlozak za modeliranje u 3DS. Predlozak je spremljen u mapu sa drugim
predloscima 3DS, te je oznacen kao upravo onaj koji se otvara prilikom kreiranja novog modela
krutog tijela u 3DS.

U odnosu na standardni predlozak 3DS, izmijenjene su slijedeéa svojstva:

=1 SUSTAV MJERNIH JEDINICA
=  mmNs (milimetar, Newton, sekunda)
= posljedicno tome i izvedene jedinice
- gustoéa materijala u tonama po mm’
- masa izratka u tonama

5 MATERUAL

= Celik (opcenito — iz baze 3DS)
] ZNACAJKE GEOMETRIJE

= Standard — ISO/DIN

= Klasa obrade — srednja (m)

»  Tolerancijske tablice ukljucene u model — sve (generalne, bridova, rukavaca, provrta)
&1 OSTALE MOGUCNOSTI

»  Predodredeni stil tolerancija na ekranu — 1SO

= Font simbola — ISO

= Nacin pisanja tolerancija na ekranu — ISO

U osnovi, podesena su svojstva sukladno ISO standardu. Posebno je vazno napomenuti da je
zadrzan predodredeni sustav mjernih jedinica milimetar, Newton, sekunda (mmNs). Za mOTP
to je posebno vazno, obzirom da su podaci vezani uz masu izratka i momente inercije, nezavisne
varijable metode.

Cak i da se 3DM temelji na nekom drugom sustavu mjernih jedinica, moguce je u BTP
aplikaciju ugraditi kod kojim se moZe bilo koji sustav svesti na mmNs. Sli¢no, kao $to je u BTP
aplikaciji napravljena mogucénost izbora to¢no odredene kvalitete materijala, ili klasa obrade.
Izravno iz BTP aplikacije moze se djelovati na postavke 3DS.

Nakon toga BTP aplikacija daje to¢an .btp, a time i mOTP ispravne rezultate.

v Flexibie Modeling  Applications

7 Bra
’xrr' e HEF v g
X sTEEL B . Useroen
Strng S T e t
Real Num_ 60000000 o Bpea 2
Real%um  0,800000 B pca
Real Num_ 5.000000 > Brea
Reaitam. 0200000 Y
T Propertios... n
Reset oK Cancel
Slika 15 PTC/CREO 3.0 —predlozak za 3D modeliranje [0]

Na slici 15 prikazan je osnovni ekran 3DS, sa otvorenim prozorom parametara.
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4.1.2 Preporuke za modeliranje

Generalna preporuka za modeliranje se svodi na standardizaciju postupka modeliranja. Dakle
uvijek isti nac¢in modeliranja, ne ovisno o modelu koji se Zeli kreirati.

Najbolje je pridrzavati se standardiziranih preporuka za koriStenje 3DS. Budu¢i se mOTP
prvenstveno odnosi na pojedinacne ,,strojne* dijelove, pozeljno je da glavni koordinatni sustav
3DS bude ujedno i osnovni koordinatni sustav modela.

Za .btp je znacajna orijentacija 3DM obzirom na glavni koordinatni sustav 3DS. U pravilu je
polozaj 3DM definiran polozajem osnovnog tijela buduceg izratka. NajceSc¢e je to ujedno i
najveci pojedinacno volumen, koji se u pravilu kreira kao prva znac¢ajka 3DM.

Budu¢i se .btp temelji 1 na dodatnim znac¢ajkama 3DM, za koje je vazna orijentacija skica, pri
modeliranju bi se svakako trebalo pridrzavati slijede¢ih preporuka:

5] OSNOVNI KOORDINATNI SUSTAV
» Nastojati izradak kreirati u odnosu na glavni koordinatni sustav
*  Uzduzna os izratka bi uvijek trebala biti os X koordinatnog sustava
= Poprecni presjek izratka trebao bi se nalaziti u ravnini YZ, odnosno okomito na os X
= Lijevo celo izratka bi po mogucnosti trebalo biti upravo u ravnini YZ, po osi X=0

&1 OSNOVNO TUELO 3DM
= U postupku modeliranja osnovno tijelo se modelira prvo, i ima posebnu oznaku u 3DM
»  Na temelju oblika i polozaja osnovnog tijela u pravilu se definira osnovni oblik izratka
= Na temelju polozaja osnovnog tijela odreden je i polozaj svih ostalih elemenata 3DM
=] OSNOVNO TIDELO KOJE NASTAIJE IZVLACENJEM (prikaz na slici 16)

= Osnovno tijelo koje nastaje alatom za izvlacenje (EXTRUDE) trebala bi se skicirati u ravnini
YZ (RIGHT — bokocrt)
»  [zvlacenje osnovnog tijela po osi X u njenom pozitivnom smjeru

POGRESNO ISPRAVNO
Slika 16 PolozZaj skice osnovnog tijela 3DM (za alat koji izvlaci oblik ,EXTRUDE) [0]
2 OSNOVNO TIELO KOJE NASTAJE ROTIRANJEM (prikaz na slici 17)
= Osnovno tijelo koje nastaje alatom za rotiranje (REVOLVE) trebalo bi skicirati u ravnini XY
(FRONT — nacrt)
= Uz vanjski oblik, na istoj skici istovremeno nacrtati i unutarnji profil izratka
= Rotiranje skiciranih elemenata oko osi X

POGRESNO ISPRAVNO
Slika 17 PolozZaj skice osnovnog tijela 3DM (za alat koji rotira oblik oko osi ,REVOLVE®) [0]
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=]

HUERARHUSKI REDOSLIJED KORISTENJA ALATA ZA MODELIRANIJE

=  Prvo otvoriti 3D alat (extrude, revolve), pa u njemu skicirati, a ne obrnuto

v Skicirati samo osnovne povrSine buduceg tijela, a pomocne dodavati na 3DM koristenjem
alata 3DS (alat za skoSenja ,, Chamfer “; alat za zaobljenja ,, Round*, ...)

OKRUGLI (ROTACIISKI) ELEMENTI 3DM

»  Uzduzna os osnovnog okruglog tijela bi trebala biti upravo X os koordinatnog sustava

= Nastojati ostale okrugle elemente na 3DM orijentirati na nacin da im je uzduzna os paralelna
sa jednom od tri osnovne osi koordinatnog sustava.

NEPOTPUNI OKRUGLI OBLICI

= Bridovi koji ,,sijeku * kruznicu su paralelni sa osi Y ili Z

®  Radi se zapravo o okruglom obliku bez jednog ili dva svoja kruzna odsjecka

v Ukoliko je moguce, primjenjivati ovo pravilo (ako je moguc slobodan izbor polozZaja
odrezanog mjesta)

RUPE INAVOII

»  Uzduzne rupe sa sredistem u osi X kreirati osnovnim alatom (Extrude, ili Revolve)

= Sve ostale rupe na 3DM modelirati alatom za rupe ,, Hole

»  Za vise rupa koristi alat za zrcaljenje ,, Miror* ili za raster ,, Patern “

»  Unutarnje navoje definirati istovremeno sa modeliranjem rupe. Iskoristiti dodatne mogucnosti
alata za rupe (Hole/create standard hole/Adds tapping)

" Za vanjske navoje koristiti znacajku za dodavanje navoja na  povrsinu
(Model/Engineering/Cosmetic Thread). Ovu znacajku koristiti i za unutarnje navoje u slucaju
kada nisu definirati alatom za rupe ,, Hole .

PRAVOKUTNI ELEMENTI 3DM

= Stranice kvadrata ili pravokutnika bi trebale biti paralelne sa osi Yi Z

= Uglavnom se to odnosi na prvi elemenat u strukturi modela (osnovno tijelo)

" Na ostale elemente se ne moze utjecati, buduci ovise o geometriji izratka u cjelini

PRAVILNI N-KUTNICI

= Barem jedna stranica bi trebala biti paralelna ili sa osi Y ili sa osi Z

»  Za Sesterokut, kao znacajan OTP oblik, dvije stranice trebaju biti paralelne sa osi X ili osi Y

»  Osmerokut je za mOTP manje znacajan oblik, a bududi je simetrican po osi Y i po osi Z
potrebno je samo voditi racuna da se barem jedan vrh nalazi na osi Y ili Z. Moze se modelirati
i na opceniti nacin da barem jedna stranica bude paralelna sa osi Y ili Z.

PROFILNI OBLICI

= Za mOTP ovi oblici nisu od posebnog znacaja, ali se ovdje navode u cilju potpunosti metode,
i kao podloga za buduci razvoj mOTP.

= Osnovni profilni oblici su L-profil; U (ili C) profil, i I profil

= Obzirom na projektiranje tehnoloskog procesa znacajni su ovi oblici upravo kada su ujedno i
maksimalni presjek na izratku. To je iz razloga Sto je tada vrlo vjerojatno moguce kao polazni
materijal koristiti upravo neki od standardnih profilnih poluproizvoda (kutnici , U-profili, ili
neki od tipova standardnih I profila).

DODATNI PODACI UZ POJEDINE GEOMETRIJSKE ELEMENTE 3DM

= Potrebno je odmah na 3DM definirati podatke vezane uz zahtjevnost povrsina i preciznost
ploha i bridova, te tolerancija mjera.

= 3DS ima modul ANNOTATE koji je upravo namijenjen za dodavanje posebnih znacajki
geometriji 3DM

ZAJEDNICKI PODACI 3DM

= Potrebno je u 3DM ukljuciti i podatke koji nisu izravno vezani uz geometriju 3DM i samo
modeliranje

= Uglavnom se to odnosi na posebne zahtjeve na izradak (HRc - tvrdoc¢a, RAL - nijansa boje
povrsine, ...)
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4.1.3 Ogranicenja modeliranja

Sa stajaliSta mOTP, ograni¢enja modeliranja prvenstveno se odnose na ,,dohvatljivost*
tehnoloski vaznih znacajki 3DM. Da bi se osigurao potpuni i ispravni .btp, potrebno je, uz
postupak modeliranja, osigurati i sadrzajnost podataka u 3DM.

Preporuke za modeliranje opisane u prethodnoj toc¢ci ovog poglavlja, mogu se smatrati
rjeSenjem koje smanjuje ogranicenja mOTP vezana uz nacin modeliranja. Za napomenuti je da
bi se u komercijalnoj verziji mOTP ograni¢enja vezana na postupak modeliranja mogla gotovo
u potpunosti otkloniti, odnosno uciniti neovisnim o na¢inu modeliranja. To se moze ostvariti
ugradnjom dodatnih algoritama koji bi automatizirano korigirali 3DM sukladno preporukama
za modeliranje.

Primjer je moguénost automatiziranog pomaka koordinatnog sustava na bilo koje mjesto na
3DM. Ili, drugim rije¢ima, pozicioniranje bilo koje to¢ke 3DM (npr. tezista) u centar osnovhog
koordinatnog sustava. Time otpadaju potrebe za preporucenim smjernicama modeliranja
vezanim uz polozaj i orijentaciju osnovnog tijela 3DM.

Ogranicenja vezana uz sadrZajnost podataka prvenstveno se odnose na podatke koji nisu
izravno vezani uz geometrijski oblik izratka. Uglavnom su to zajednicki zahtjevi koji se odnose
na izradak kao cjelinu, kao na primjer podaci o tolerancijama slobodnih mjera, ili potrebnoj
zaStiti povrSina.

Cesto u 3DM model nisu ukljueni ni podaci vezani uz posebne zahtjeve na toéno odredene
geometrijske elemente, kao npr. podaci o hrapavosti povrsina, ili toleranciji mjera.

Sve ove podatke moguce je ukljuciti u 3DM koriStenjem postojecih alata koji su standardno
sadrzani u 3DS. Za podatke vezane uz posebne zahtjeve na geometrijske elemente u 3DS postoji
poseban modul (Annotate) sa nizom alata koji omogucuju upis podataka u 3DM. Za neke od
zajednickih podataka postoje ve¢ ugradeni parametri, vezani sa tablicama predodredenih
vrijednosti u 3DS. Primjer su tablice tolerancija, ili klase obrade.

Bilo koji podatak koji nije standardno predviden u 3DS, moze se upisati u 3DM kao parametar.
U 3DS postoji standardni alat za kreiranje 1 upis parametara (Tools/Model Intent/Parametars).
Radi se o vrlo mo¢nom alatu pomocu kojeg je u 3DM moguce dodati doslovno bilo koji podatak
prema potrebi.

Dakle, koriStenjem postoje¢ih standardnih alata 3DS moguce je u 3DM ugraditi bilo koji
podatak, pa je ocigledno da se ne radi o ogranicenju modeliranja obzirom na resurse 3DS.
Iskljucivi uzrok eventualnom nedostatku potrebnih podataka u 3DM je konstruktor, odnosno
ne postojanje potrebe za odredenim podatkom.

Za mOTP je specifi¢no to da su potrebni podaci koje svaki 3DM treba sadrzati u potpunosti
definirani. Otpada uzrok po kojem konstruktor nije ima informaciju o potrebi za uklju¢ivanjem
odredenog podatka u 3DM. Ako se pretpostavi da konstruktor profesionalno i savjesno obavlja
svoj posao, za oc¢ekivati je da ¢e 3DM biti pogodan za mOTP.

Budu¢i se radi o potrebi za dodavanjem podataka u model, mozda bi umjesto ogranicenje
modeliranja prikladniji naslov ovoj cjelini bio prosirenje modeliranja. ProSirenje modeliranja
uklju¢ivanjem parametara u 3DM posebno je znacajno za mOTP. Mogu¢i nacini dodavanja 1
upisa parametara u 3DM detaljno su opisani u slijede¢em odjeljku ovog rada.
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4.2 UNOS PARAMETARA U 3DM

Iako je parametre moguce kreirati 1 unositi izravno u 3DS, u praksi to zna biti zamoran posao,
a uslijed nepreglednosti vrlo ¢esto moze rezultirati i sa pogreSnim unosom parametara u model.
Buduéi su istrazivanjem 3DM sa aspekta projektiranja tehnoloskih procesa to¢no odredeni
potrebni parametri koje 3DM mora sadrzavati, nametnulo se rjeSenje da se oni ugrade u svaki
3DM.

Jedno od moguéih rjeSenja je definiranje tablice parametara kao sastavnog dijela predloska za
modeliranje. Medutim, ¢ak i ovaj pristup moze uzrokovati pogreske u sluc¢aju potrebe za ve¢im
brojem parametara. A za potrebe mOTP to jest slucaj.

1z tog razloga u OTPbp kreiran je poseban skup medusobno povezanih tablica koje se odnose
iskljuivo na potrebne parametre 3DM. Podaci su objedinjeni i prikazani u obrascu
f125SetParametara, koji je prikazan na slici 18.

CAD DATOTEKA OBAVEZNI PARAMETRI

Oznaka seta parametara (11-LIM B1 - Jedinica mjere komad vl
A2 - Oznaka izratka » ‘ B2 - Planirana kolicina 1
A3 - Nazivizratka ‘ ‘ B3 - Oznaka kvaliteta
A4 - Broj 2D crteia || |B4-OTPkvalitetamat. [E.4174 vl
A5 - CAD softver CREO B5 - Gustoca materijala ‘ 7.850 kg/:ﬁ
A6 - Vrsta modela 'Dio B6 - Osnovna hrapavost 6,30 v Ra
A7 - Tip modela Puno B7 - Slobodne mjere ' v | f;m;cv
A8 - Kreator modela Antoli¢ Drazen v B8 - Slobodna geometn_]é v| HKL
A9 - Datum ‘ 1.3.2017. = B9 - Slobodni bridovi 'Bez zahtjeve v mm
AO- Grafika || |B0-Mjesto CAD datoteke

ZAHTJEVI TOPLINSKE | POVRSINSKE OBRADE IZMJERE IZRATKA (neobavezno)
C1- Postupak TO Bez toplinske obrad-% D1 - Oblik poluproizvoda|Ploca _7_)
C2 - Jedinica mjere ZTO |BezJMTO v D2 -Tolerirana karakteristicna mjera [

3 - ZahtjevTO | ' =C2 D3 - Vanjski promjer mm
C4 - Tolerancija zahtjeva =C2 D4 - Unutarnji promjer ‘ mm
C5 - Debljina tvrog sloja mm D5 - Debljina stijenke ‘ mm
C6 - Tolerancija debljine mm D6 - Vanjski profil ‘ mm
C7 - Postupak PO Bez povriinske zasti ﬂ D7 - Visina mm
C8- RAL D8 - Sirina mm
C9 - Debljina sloja mm D9 - Debljina mm
CD - Tolerancija debl‘une‘ mm DO - Duljina ‘ mm

V1:V0 - OTP TIP IZRATKA 43 12] 0303 og 53 sﬂ sz] 57_] 13 13_53 1E
71:76 - OTP BINARNI KOD 1ﬂ 23 '12] zﬂ 7}].23

Spremi kao novi set parametara

Slika 18 Set parametara 3DM za mOTP — izgled ekrana u OTPbp [0]
Kao $to je na slici 18 vidljivo, parametri su podijeljeni u 4 osnovne skupine, od kojih su
parametri vezani uz izmjere izratka neobavezni, odnosno se ne moraju unijeti u 3DM.
Parametri skupine V i1 Z ne odnose se na parametre 3DM, nego su to podaci o kodnom sustavu
izratka (redak V) i izrade (redak Z). Oni su ugradeni u ovaj ekranski obrazac iz razloga
olakSanog formiranja eventualno potrebnih uzoraka za istrazivanje medusobne povezanosti
znacajki 3DM 1 kodnih mjesta izratka i izrade.
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4.2.1 Metoda ru¢nog unosa parametara u BTP

Podatke koji ne nastaju automatski kao posljedica modeliranja, a sastavni su dio seta
tehnoloskih podataka, potrebno je rucno upisati kao parametre u 3DM.

Parametri se mogu ru¢no upisati unutar samog 3DS, koristenjem alata za dodavanje parametara
u 3DM (Tools/Model Intent/Parameters).

U mOTP unos parametara u 3DM u pravilu se vrsi posredstvom BTP. Razlog tome lezi u
¢injenici da je to lakse 1 pouzdanije napraviti koriStenjem posebne aplikacije za unos potrebnih
parametara za mOTP. BTP je upravo iz tog razloga i razvijena tijekom ovog istrazivanja.

RjeSenje vezano uz set parametara preuzeto je iz OTPbp u BTP aplikaciju. U BTP aplikaciji
napravljen je slican ekranski prikaz parametara kao i onaj u OTPbp prikazan na slici 18. Sucelje
u BTP aplikaciji koje korisnik moze koristiti za upis parametara u 3DM prikazano je na slici
19.

Ruéni unos

podrazumiJ eva da H BTP Aplikacija v7.5 - X
kreator 3DM otvori = : - -
BTP 1 ruén() upiée Ucitaj parametre iz PTC/CREO Spremi kao novi set parametara >
vrijednosti u CAD DATOTEKA OBAVEZNI PARAMETRI
Odgovarajuéa polja na Oznaka seta parametaral{xommmmo VHJ B1- Jedinica mjere komad v]
ekranskom  prikazu. || A2 Omekazaka [ | B2-Planianakolina 1.00

A3 - Naziv izratka B3 - Oznaka kvalitete

B4-CAD kvalitetamat  |€.4174 v|
BS5 - Gusto¢a materijala @l kg/m3
B6 - Osnovna hrapavost 32 v Ra
B7-Slobodnihmiere  [m  v| g

Pritiskom na naredbeni
gumb na dnu ekrana,
”UplSl p arametr? u A6 - Vrsta modela
PTC/CREO*  upisani || a7-tipmodeia
pOdaCi ZapiSllju S€ u A8 - Kreator modela B8 - Slobodna geometrija K v HKL
trenutno aktivni 3DM, || A9-Datum . B9- Slobodnibridovi | Bez zahtjeva) v mm
i1 postaju  njegov || A0-Grafika L | BO-MjestoCAD datoteke|

sastavni dio.

A4 -Broj 2D crteza
A5 - CAD software

BTP omoguéuje i ZAHTJEVI TOPLINSKE | POVRSINSKE OBRADE IZMJERE IZRATKA (neobavezno)
pozivanje parametara | ' PotPeT® |Bezwoelikeobrad |  D1-Oblkpoluproizvods [Bezpoluproisvoda . |
iz trenutno aktivnog zz:;e:'f"°a mjere ZTD (GEEUMTONNNN |  D2- Tk oA | [NE
3DM na ekran BTP. et L1 cp| D3 Vesapan 2%
Y . C4 - Tolerancija zahtjeva ’ -C2 D4 - Unutamiji promjer l mm
Ovo se pOStl.Ze klikom C5 - Debljina tvrdog sloja (— e D5 - Debljina stijenke [7] mm
na naredbeni gumb na C6 - Tolerancija deblinje [: mm  D6-Vanjski profi [ ] mm
ekranu  gore 1lijeVO || c7-posupakPO  [Bezpowsimskeza®t |  D7-visina | mm
,UClita] parametre iz C8-RAL [ ] 0bs-iina [ ] e
PTC/CREO“ C9 - Debljina sloja | mm D9 - Debljina :] mm
Na ekran BTP moguce || co-Toleranicia debjne | mm  po-pulina [ mm
Jp ere d d%?lzr:ll?:nlh 1 set VIVO-OTPTIPIZRATKA [4 v| [5 V][t v|[1 v|][1 v] [6 V][5 V|5 ] [5 ][ v] [1 ]
parametara iz OTPbp: || zizs-orpenarnikon [1 vJ2 ©| [3 <] [2 -|[6 -]}z -] PTC/CREO not connected.
TO §¢ p OStlie IZborom UpiSi parametre u PTC/CREO
oznake seta
par ametara u

., . . Slika 19  Set parametara 3DM za mOTP — izgled ekrana u BTP [0]
padaju¢em izborniku

najgornje kombinirane kontrole na ekranu iz skupine CAD DATOTEKA®. Trenutne vrijednosti
parametara prikazane na ekranu moguce je spremiti kao novi preddefinirani set parametara u
OTPbp. Podaci se zapisuju u tablicu t/25SetParametara, a to se postize klikom na naredbeni
gumb na ekranu gore desno ,,Spremi kao novi set parametara®.
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4.2.2 Metoda pozivom pred definiranih setova parametara u BTP

Testiranjem BTP na ve¢em broju 3DM utvrdeno je da se set parametara za slicne 3DM vrlo
cesto tek neznatno razlikuje po vrijednostima koje se ru¢no upisuju kao vrijednosti pojedinih
parametara. Ova Cinjenica rezultirala je posebnom tablicom seta parametara u OTPbp, u koju
je mogucde upisati razli¢ite kombinacije vrijednosti pojedinih parametara u setu. Svaki zapis u
tu tablicu, u OTPbp nazvanu t/25SetParametara, moguce je pozvati na ekran BTP.

Poziv odredenog seta parametara iz OTPbp u BTP vrsi se aktivacijom kombiniranog okvira iz
skupine parametara pod zajednickim nazivom CAD DATOTEKA, koji se na BTP ekranu nalazi
u gornjem lijevom kutu radne povrSine. Lijevo od kombiniranog okvira je naziv ovog
parametra: ,,Oznaka seta parametara“. Na slici S-19 vidljivo je da je prikazan set parametara
pod nazivom KOMBINIRANO. Radi se o nazivu jednog od predodredenih setova podataka u
OTPbp. Mogao je na slici biti prikazan i neki drugi set podataka, pa bi u tom kombiniranom
okviru pisalo npr.“11-LIM*, ili ,,21-OKRUGLO PUNO*, ili bilo koji drugi naziv, kako je ve¢
u OTPbp nazvan pozvani set parametara. Ovo se navodi da bi se naglasila razlika izmedu
opcenite vrste kontrole BTP (kombinirani okvir), od onog §to u njoj piSe. Koincidencija je da
je na slici S-41 ba$ pozvan set parametara pod nazivom ,,KOMBINIRANO®. Ostavljeno je
namjerno, djelomicno i iz razloga da se indirektno na slici naglasi o kojem kombiniranom polju
na ekranu BTP se radi.

Prikazane vrijednosti pozvanog seta parametara na ekranu BTP, imaju isti znac¢aj kao da su na
ekranu BTP upisane ru¢no. Dakle, predstavljaju trenutno aktivne parametre. U slucaju da set
parametara u potpunosti odgovara 3DM, pritiskom na naredbeni gumb na dnu BTP ekrana,
upisani podaci zapisuju se u trenutno aktivni 3DM, i postaju njegov sastavni dio. Isto kao i §to
je to slucaj sa ru¢no upisanim podacima na BTP ekranu.

U slucaju da je potrebno izmijeniti vrijednost nekog parametra, to je moguce ru¢no napraviti
kao 1 kod rucnog upisa vrijednosti u prazno polje. Postoje¢a vrijednost parametra e se
promijeniti, a nakon pritiska na naredbeni gumb na dnu ekrana u 3DM se upisuju na ekrani
vidljive vrijednosti parametara. Bez obzira Sto se neka vrijednost razlikuje od predefinirane
vrijednosti za taj set pozvanih parametara iz OTPbp.

Naredbeni gumb na dnu BTP ekrana pod nazivom ,,Upisi parametre u PTC/CREO) ima uvijek
istu funkciju. Kao §to mu 1 samo ime govori, upis trenutno prikazanih vrijednosti parametara
na ekranu BTP u aktivni 3DM. Bez obzira kako su vrijednosti na ekranu nastale.

Za napomenuti je da se ovdje radi dvosmjernoj komunikaciji. Naime, isto tako kao S$to je
moguce da se odredeni set parametara iz OTPbp pozove na ekran BTP, moguce je 1 trenutni set
parametara koji je prikazan na ekranu BTP, spremiti kao novi set parametara u bazi podataka.
Ukoliko se izmijenjeni set parametara zeli spremiti u OTPbp potrebno je promijeniti naziv seta
parametara u kombiniranom polju, te pritisnuti naredbeni gumb pod nazivom ,,Spremi set
parametara‘ koji se nalazi gore desno na ekranu BTP.

Novo spremljeni set parametara povecava broj predodredenih zapis u t/25SetParametara
OTPbp. Dodan je novi zapis u bazu podataka sa svojim nazivom i primarnim klju¢em.

Na ovaj nacin se olakSava stvaranje potrebnih setova parametara tijekom koristenja BTP.
Ponovnim koriStenjem BTP moguce je na ekran BTP pozvati i ovaj novi set parametara i
koristiti ga kao 1 bilo koji drugi ranije unaprijed odredeni set parametara.
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4.2.3 Metoda preuzimanja parametara iz prethodnog modela u BTP

Daljnjim testiranjem funkcionalnosti BTP uocena je i potreba za preuzimanjem parametara iz
prethodnog 3DM. Ovo je posebno interesantno u slucaju kada se zeli brzo stvoriti relevantan
uzorak za istrazivanje. Moguce je da postoje 3DM koji su geometrijski razliciti, a da su im
vrijednosti svih parametara jednake. Na primjer, familija dijelova koja se razlikuje samo po
nazivnoj mjeri, a ona se u mOTP kvantificira automatski.

Moguce je 1 da postoje 3DM istog geometrijskog oblika, ali im se vrijednosti nekih parametara
razlikuju. Na primjer, isti izradak iz razli¢itog materijala.

Postojanje i najmanje razlike medu 3DM znaci da se radi o razli¢itim izradcima koje je potrebno
spremiti svakog kao posebnu datoteku. Uobicajeno bi datoteka spremljena pod novim imenom
trebala ostati aktivna u softveru u kojem je napravljena, dakle odmah spremna za daljnje
uredivanje.

Nedostatak PTC/Creo je u tome $to taj novo spremljeni 3DM nije aktivan u 3DS, nego je
potrebno zatvoriti postoje¢i 3DM i otvoriti 3DM spremljen pod novim imenom.
Cesta posljedica ove posebnosti PTC/Creo je uredivanje krivog 3DM. Umjesto novostvorenog

ureduje se i dalje aktivni originalni 3DM. Rezultat su modeli ¢iji nazivi viSe ne asociraju na
stvarno stanje modela.

Kad se ve¢ spominje nedostatak PTC/Creo, moZe se napomenuti i ograni¢enje u izboru imena
datoteke. Naime PTC/Creo ne omoguéava proizvoljno imenovanje datoteke, ve¢ ona mora biti
bez razmaka (jedna rije¢) 1 to sastavljena samo iz slova engleske abecede. Zbog ovog
ogranicenja u BTP u skupinu parametara CAD DATOTEKA dodat je i parametar ,,A3 — Naziv
izratka®, koji se uz parametar ,,A4 - broj 2D crteza“ upisuje ru¢no u BTP. Ostali parametri iz
ove skupine preuzimaju se izravno iz 3DS. Preuzima se i naziv datoteke, ali on u vecini
slu¢ajeva nije upotrebljiv, pa se zato pribjeglo rjeSenju sa dodatnim parametrom u koji je
moguce upisati bilo koji tekst. Za nadati se da ¢e PTC/Creo u slijede¢im verzijama otkloniti
ove nedostatke, Sto bi joS 1 dodatno smanjilo potreban ru¢ni upis parametara u 3DM.

Sli¢no kao Sto postoji dvosmjernost izmedu BTP 1 OTPbp, ostvarena je i dvosmjernost izmedu
BTP 1 3DS, pa je osim upisa parametara u 3DM moguce 1 pozivanje postojecih parametara iz
3DM na ekran BTP.

Pozivanje parametara iz 3DM vrsi se naredbenim gumbom pod nazivom: ,,U¢itaj parametre iz
PTC/Creo* koji se nalazi na ekranu BTP gore lijevo, iznad radne povrsine.

Trenutne vrijednosti parametara originalnog 3DM prikazuju se na ekranu, nakon Cega ih je
moguce mijenjati na isti nacin kao i vrijednosti pozvane iz OTPbp, ili ru¢no upisane vrijednosti
u BTP.

Dakle iste ili promijenjene parametre ve¢ spomenutim naredbenim gumbom ,,Upisi parametre
u PTC/Creo* moguce je spremiti kao aktualne parametre u novokreirani 3DM.

Parametre je moguce viSekratno korigirati, odnosno mogucée je u istom modelu viSe puta
koristiti obje naredbe. Dakle, 1 ucitavati parametre iz 3DM u BTP, 1 iste ili promijenjene
ponovno sa ekrana BTP upisivati u 3DM.

Za napomenuti je i to da je ucitane parametre iz 3DM moguce pohraniti u OTPbp, kao novi
zapis u t125SetParametara. Postupak zapisa u OTPbp je isti kao ve¢ ranije opisani.

Sva tri opisana naredbena gumba mogu se neovisno jedan o drugome koristiti u bilo kojem
trenutku tijekom rada BTP. To znaci da nema funkcionalnog ograni¢enja BTP obzirom na
uredivanje i unos parametara u 3DM. Nema razloga da bi 3DM bio nepotpun.
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4.3 DOHVAT PODATAKA IZ 3DM

Uz funkciju upisa parametara u 3DM, druga vazna funkcija BTP je ,,dohvat* podataka iz 3DM
i njihov zapis u OTPbp. Ova funkcija sa programerskog stajaliSta puno je sloZenija od
uredivanja podataka, iako se to na korisni¢kom sucelju BTP ne vidi. Na slici 20 prikazano je
prosireno korisnicko sucelje koje omogucuje izvrSenje obje glavne funkcije BTP. Lijevi dio
ekrana odnosi se na uredivanje parametara, a desni, neSto uzi, dio ekrana odnosi se na
uredivanje .btp.

I dok je parametarski dio ekrana uvijek vidljiv, ekran za kreiranje .btp se moze po Zelji korisnika
prikazati ili sakriti. Klikom na gumb sa strelicama lijevo-desno, u sredini na vrhu ekrana, btp.
Dio ekrana moze se sakriti ili prikazati.
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Cox Vrijednost Jedinice Opis A
» I!’ prt0055. Naziv
CAD DATOTEKA OBAVEZNI PARAMETRI A7 5 : Uobicaj
w]ﬁ jen nazv
Oznaka seta parametara KOMBINIRANO v B1- Jedinica mjere komad v EO | 0.000000E+000 mm Teziite po Z
A2 - Oznaka eratka Pr0055 prt B2 - Planirana koliéina 1.00 E1 |2 +000 k9
[ r E2 3.228316E+005 mm3 Volumen izratka
A3 - Naziv izratka B3 - Oznaka kvaltete E3 | 5.433704E+004 mm2 Povrsina ::_‘, [—
A4 - Broj 2D crteZa | B4-CADkvaltetamat |(C4174 v E4 |'595,7| mm Opseg izradka
AS - CAD software CREO - B5-Gustoca materijala  |7.827.08 kg/m3 ES 21149 mm Visina
A6 - Vista modela Dio Y B6- Osnovna hrapavost |3.2 v Ra ES |15.00 ) ki
A7-Tip modela Puno B7- Slobodnih mjere m tmev : ;o;:mpooo = ?"m'{'“" X
- L Lmic: . mm po
A8 - Kreator modela Antoli¢ DraZzen N B8 - Slobodna geometrija | K. HKL E9  0.000000E+000 mm TeZidte po Y
A9-Datum 256.2017. B9 - Slobodni bridovi .Bu zahtjeva | - mm F1  2.560236E+003 kg mm3 11 PMI
AD- Grafika PRT0055.ipg B0 - Mjesto CAD datoteke |DA7_Projekti\1_OTP\3_3D\ F2]|9025207E00%: | Mg it |12 000
: F3 | 1.239085E+004 kg mm3 13 PMI v
< >
ZAHTJEVI TOPLINSKE | POVRSINSKE OBRADE IZMJERE IZRATKA (neobavezno) INFORMACIJE
C1-Postwupak TO Bez toplinske obrad D1- Oblik polup da Bez
C2- Jedi 27D v -~
ladinica mjere Bez JM TO D2 - Tolerancije K1 DA NE ’
C3-Zahtiev TO «C2 D3 - Vanjski promjer mm
C4 - Tolerancija zahgeva «C2 D4 - Unutamg promjer mm
C5 - Debljina tvrdog sloja mm  D5-Debljina stjenke il
C6 - Tolerancija deblinje mm  D6-Vanjski profil ol
C7-Postupak PO Bez povrSinske zaft - D7- Visina mm
C8-RAL D8 - Sirina mm
C9 - Debljina sloja mm D9 - Debljina m
CO - Toleranicija debjjine mm DO - Dulpna g
VIVO-OTP TIPIZRATKA (4 +| |5 /{1 |1 ~| 1 « 5 v||S v[I5 v 5 v||1 + 1
“s (deoa
7126-OTPBINARNIKOD (1 <12 - 8 . 2 |6 v|[2 + e >> ... max van)aki promjer (calculating) i
Upisi parametre u PTC/CREO | veitaj geometijske podatke | Upisi podatke u OTP bazu
Slika 20 Izgled ekrana BTP — proSireni ekran sa prikazom dohvata podataka iz 3DM [0]

S korisnic¢kog stajaliSta dohvat podataka je jednostavniji od uredivanja parametara. Ekran za
kreiranje .btp se sastoji samo od 4 elementa, od ¢ega su samo dva naredbeni gumbi.

Naredba ,,Ucitaj geometrijske podatke* sluzi za pokretanje niza rutina koje BTP izvr$ava u cilju
dohvata podataka iz 3DM.

Naredba ,,UpisSi podatke u OTP bazu* sluzi za upisivanje dohvacenih podataka, i na ekranu
prikazanih parametara, u odgovarajuce tablice u OTPbp.

U prozoru ,,PODACI®, po zavrSetku dohvata podataka, prikazuju se svi dohvaceni podaci iz
3DM, izuzev parametara koji su ve¢ prikazani na parametarskom dijelu ekrana.

U prozoru ,, INFORMACIJE* prikazuju se obavijesti o rutinama koje se trenutno izvode u BTP,
a ticu se ili dohvata podataka, ili upisa podataka u OTPbp.

S korisni¢kog stajalista vrlo jednostavno. Sve §to korisnik treba napraviti je pritisnuti naredbene
gumbe, a sve drugo BTP izvrSava potpuno automatizirano.Za napomenuti je da bi bilo moguce
napraviti .btp u potpunosti automatizirano. Jednostavno bi se ove dvije naredbe mogle
automatski pokrenuti nakon izvrSenog upisa parametara u PTC/Creo.
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Iza naoko jednostavne procedure za kreiranje .btp nalazi se sloZena aplikacija sa nizom rutina
koje se automatizirano izvode u propisanom slijedu. Jednostavnost koristenja ukazuje na veliki
programerski posao koji je to omogucio. Ipak, za funkcioniranje BTP najzasluzniji je obavljeni
istrazivacki dio posla. Upravo istrazivanjem definirani se algoritmi na kojima se temelje
pojedine rutine BTP, pa i sama BTP kao cjelina.

Istrazivanje mogucnosti dohvata podataka iz 3DM uvijek se rukovodilo krajnjim ciljem, a to je
kvalitetan set tehnoloski znacajnih podataka o buducem izratku. Pri tome se smatra, da je
optimalan set tehnoloskih podataka onaj koji bi bio dostatan tehnologu da na temelju njega
moze kvalitetno projektirati tehnoloski proces. 1z tog razloga se nastojalo dohvatiti, na pocetku
istrazivanja, sve planirane podatke. Uvijek je bila otvorena opcija za nadopunu planiranog seta
tehnoloskih podataka sa nekim ne planiranim podatkom, koji bi se tijekom istrazivanja pokazao
dohvatljivim, a s tehnoloskog stajaliSta potencijalno znacajnim.

Na pocetku ovog poglavlja podaci su ve¢ razvrstani u tri osnovne skupine obzirom na
dobavljivost, i to kao izravno ili posredno dohvatljivi i nedohvatljivi. 2-%¢
Za svaki planirani podatak je utvrdeno u koju skupinu spada, nakon ¢ega je pocelo istrazivanje

moguénosti poveéanja broja dohvatljivih podataka.

Najjednostavnije rjeSenje bilo je za planirane podatke koji su nedohvatljivi iz razloga $to ne
postoje u 3DM. To je rijeSeno uvodenjem parametara u 3DM, a realizirano kroz parametarski
modul BTP. Ovo rjesenje temelji se na potrebi kompletiranja 3DM od strane konstruktora, a
podaci postaju dohvatljivi, 1 to izravno dohvatljivi. Detaljnije je opisano u prethodnom odjeljku
ovog rada.

Za dohvat ostalih izravno 1 neizravno dohvatljivih podataka osmiSljeni su vise ili manje sloZeni
algoritmi. SloZenost algoritma ovisi o stupnju dohvativosti podatka.

U pravilu se za izravno dohvative podatke koristi set alata za analizu 3DM koji je sastavni dio
3DS (Analysis/Toolkit), a za neizravno dohvatljive podatke potrebno je napisati 1 VBA kod
(programski jezik Visual Basic).

Odredeni broj podataka temelji se na prebrojavanju istovrsnih elemenata u 3DM, pa je potrebno
koristiti interne varijable uz petlje za prebrojavanje, a vraca se rezultat u vidu jednog podatka.

Medutim, 1 uz sve te napore jo$ uvijek je ostalo planiranih podataka koje nije bilo moguce
dohvatiti, odnosno kvantificirati. Prvenstveno se to odnosi na potrebne podatke za odredivanje
tehnoloSkog oblika izratka. IstraZivanjem je i za dobar dio tih podataka pronadeno rjeSenje. I to
u vidu dodatnih znacajki koje se ugraduju u 3DM iskljucivo za potrebe BTP, ali koje nemaju
nikakav utjecaj na znacajke samog 3DM. Primjer je dodatna znacajka ,,Rupa‘ koja je detaljnije
opisana u nastavku ovog rada.

Uz dodatne znacajke istraZzena je mogucnost i koriStenja posebnih alata za geometrijsku analizu
3DM. Posebno je primijenjena metoda projiciranih zraka, koja je u nastavku ovog rada isto
detaljno opisana.

Za napomenuti je da se istrazivanjem mogucénosti primjene dodatnih znacajki u 3DM i
projiciranih zraka na geometriju otvorio ¢itav niz mogucnosti dohvata podataka koji prvobitno

nisu ni bili planirani.

U nastavku je detaljnije opisano nekoliko na¢ina dohvata podataka.
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4.3.1 Podaci koji su izravno dohvatljivih u 3DS

Uz parametre koji su ve¢ detaljno opisani, izravno se mogu dohvatiti i podaci koji su posljedica
izravnog koriStenja nekog od standardnih alata za modeliranje. Radi se o samostalnim
podacima, pri ¢emu se podrazumijeva da su samostalni podaci oni ¢ije vrijednosti ne zavise od
vrijednosti drugih podataka 3DM.

Vrijednosti ovih podataka zapisane su 3DM kao svojevrsni interni parametri 3DS, uz koje je
uvijek vezan 1 podatak uz vrstu funkcije (alat 3DS) temeljem kojeg su objekti kreirani u 3DM.

Izravno dohvativi podaci su ¢esto sadrzani u znacajkama koje se nalaze u stablu modela.
Tipi¢ni predstavnici su podaci koji su nastali koriStenjem nekog od alata iz skupine koja
omogucuje dodavanje komentara uz osnovni objekt 3DM. (ANOTATE/Annotations, ili
ANOTATE/Annotation Features, ili ANNOTATE/Datums).

Na slici 21 prikazan je 3DM sa dodatnim oznakama (komentarima) vezanim na hrapavost
povrsina i toleranciju oblika i poloZaja, te njihov zapis u stablu modela.
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Slika 21 3DS — izravno dohvativi podaci (znacajke iz stabla modela) [0]

g TUM_TAG_UZDUZNABAZNA

Uglavnom se mogu dohvatiti podaci o postojanju ili ne postojanju odredenih vrsta objekata u
3DM. Moguce je 1 njihovo prebrojavanja po vrsti, ¢ime se dobiva podatak o ukupnom broju
istovrsnih objekata u 3DM. Dakle, ne samo kvalitativna informacija o postojanju, nego i
kvantifikacija zastupljenosti pojedinih objekata u 3DM.

Iako je za prebrojavanje istovrsnih podataka potrebno u BTP ugraditi tu mogucnost, radi se o
relativno jednostavnom algoritmu tako da se ti podaci u mOTP smatraju izravno dohvativim
podacima.
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4.3.2 Podaci koji nisu izravno dohvatljivi u 3DS

Za razliku od izravno dohvativih podataka, ne izravno dohvativi u pravilu nisu samostalni, nego
ovise 1 o drugim objektima 3DM. Iako je temelj dohvata podataka sli¢an kao 1 kod neizravnih,
znacajna razlika je u slozenosti potrebnog algoritma u BTP za njihov dohvat.

Za neizravno dohvatljive podatke u pravilu se radi o slozenijim algoritmima koji se temelji na
privremenim varijablama u BTP, te postupcima zasnovanim na ra¢unalnim petljama.

Dok se npr. broj kota u 3DM moze kvantificirati jednostavnim algoritmom u BTP, definiranje
kote sa najmanjim tolerancijskim poljem iziskuje znacajnije sloZeniji programerski kod.
Umjesto jednostavnog pretrazivanja modela, te povecanja privremene vrijednosti varijable broj
kota za 1 prilikom pronalaska svake nove kote, u ovom slucaju je potrebno istovremeno pratiti
viSe varijabli. Uz varijablu broja kota potrebno je memorirati i njenu vrijednost, te za svaku
novopronadenu kotu vrijednost usporedivati sa do tada najmanjom. Postupak moze biti 1
dodatno otezan ako se tolerancijsko polje kota izrazava razlicito za pojedine kote. Npr. rukavci
u sustavu IT, a duzinske mjere u mm. Pri tome je jo§ moguca i situacija u kojoj je jedna duzinska
kota naznaCena kao simetri¢cno odstupanje od nazivne mjere, neka druga kao nominalna
vrijednosti, a mogu postojati i slobodne kote za koje vrijedi tolerancija slobodnih mjera.

Navedeni primjer ukazuje na mogucu slozenost algoritma za utvrdivanje najstrozeg zahtjeva na
preciznost mjera. Medutim ovaj tip podataka svakako ne spada u najslozenije algoritme koji su
ugradeni u BTP u cilju dohvata neizravno dohvativih podataka. SloZenost algoritma broju

podataka na temelju kojih je definiran konac¢ni podatak koji se zeli dohvatiti.

Na slici 22 prikazan je problem dohvata podataka o gabaritima 3DM.
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Slika 22 Temelji algoritma BTP za neizravan nacin dohvata podataka o gabaritima 3DM [0]

Problem je S$to model moZe biti orijentiran bilo kako u prostoru, pa koordinate krajnjih
udaljenosti po glavnim osima koordinatnog sustava nisu vjerodostojan podatak vezan uz
gabarite 3DM. Da bi se rijesio ovaj problem BTP algoritam se temelji na koordinatama tocke
teziSta modela, kao jednoznacnoj tocci u prostoru.

Udaljenost vrhova 3DM od teZiSta ne definiraju se prostornom udaljenos¢u, nego projiciranom
udaljeno$¢u u svaku od promatranih osi. Zbroj krajnjih udaljenosti od teZiSta u oba smjera po
svakoj osi daje podatak o gabaritu 3DM po promatranoj osi, odnosno za sve tri osi podatak o
gabaritima 3DM u prostoru.
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4.3.3 Podaci koji se temelje na dodatnim standardnim alatima 3DS

Sastavni dio 3DS je i Citav niz alata koji ne sluZe izravno za modeliranje, a za mOTP su posebno
interesantni alati za analizu 3DM. I to prije svega geometrijsku.
Na slici 23 prikazan je izgled ekrana 3DS u slucaju kada je otvorena traka sa alatima za analizu.

" > " . Lo v KOMBINFUN (Actve) « Creo Parametrs - 5 X
Model Anslysis Anvotate Tools View Pexble Modeling Appleations P ~PO-0
o penes +

Seematry gt -

fo S () P cocesence ten ”n-

Slika 23 PTC/Creo — standardni alati za analizu i dodavanje znacajki u model [0]

Koristenje alata za analizu ne utje¢e na sam 3DM, buduéi se radi o informativnim alatima.
Mogu se koristiti u bilo kojem trenutku modeliranja. Za provjeru odredenih znacajki 3DM,

najcesc¢e u samom tijeku modeliranja, kao pomo¢ za nastavak modeliranja. Ili na kraju
modeliranja u cilju provjere 3DM.

Za mOTP je interesantna analiza 3DM nakon potpuno zavr§enog modeliranja. Podaci koji se
alatima za analizu mogu dohvatiti velikim dijelom su tehnoloski znacajni, pa prema tome i
pozeljni dio seta podataka koji se Zeli dohvatiti. Posebno se to odnosi na podatke koji su rezultat
koriStenja alata ¢ija je osnovna svrha izvjestavanje o 3DM kao cjelini. Radi se o alatima Cije su
ikone smjesStene u posebnom okviru trake alata (Analysis/Model Report).

Medutim, podaci prikazani na ekranu 3DS ne mogu se izravno dohvatiti pomoc¢u BTP, pa ih je
potrebno na neki nacin trajno spremiti u 3DM.

Za mOTP najpogodnija moguénost spremanja podataka je u vidu kreiranja nove znacajke 3DM.
Ovim nacinom spremanja rezultati se kao posebna znacajka dodaju u hijerarhijsko stablo
modela.

Na slici 23 na lijevom dijelu slike se vide nove znacajke, a u desnom dijelu slike prikazan je
otvoreni prozor alata za analizu, unutar kojeg se moze definirati koje od mogucih podataka se
zeli ukljuciti u novu znacajku 3DM.

Nakon $to se znacajka ukljuci u hijerarhijsko stablo modela, omogucuje se i izravan dohvat
bilo kojeg od kvantificiranih podataka koji sadrzi ova znacajka. Potrebno je samo voditi racuna
da dodatne znacajke budu uvijek na dnu hijerarhijskog stabla modela. Naime, rezultati analize
odnose se samo na elemente modela koji se u hijerarhijskom stablu nalaze iznad znacajke
nastale dodatnim standardnim alatom 3DS.
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Za .btp potrebno je dodati dvije nove znacajke nastale na standardnim alatima 3DS za analizu
modela. Dostupna znacajka koja vra¢a podatke o broju bridova u odnosu na zadanu duljinu
brida, nije koriStena u ovom istrazivanju. Razlog je Sto autor smatra da ne bi doprinijela kvaliteti
.btp. Naime rezultat koriStenja alata je broj bridova koji su manji od zadane vrijednosti.
Potrebno bi bilo odrediti koja je to grani¢na vrijednost duljine brida za koju bi se vrsilo
prebrojavanje bridova u modelu. Nije isti znac¢aj broja bridova, npr. manjih od 10 mm u modelu
¢iji su gabariti do 100 mm, ili u modelu gabarita ve¢ih od 1.000 mm. Podatak o broju bridova
odredene duljine moze se dohvatiti u sklopu dohvata podataka o hijerarhijskoj strukturi
objekata modela.

Alat za dohvat osnovnih svojstava 3DM (Mass Properties), kao i alat za utvrdivanje minimalne
debljine stjenke (Tkickness) imaju moguénost tri nacina koriStenja rezultata. Uz moguénost
brzog pregleda, moguce je podatke spremiti 1 kao posebnu datoteku na disk racunala. U mOTP
koristi se tre¢a opcija, a to je ali dodavanje rezultata analize kao posebnu znacajku u stablo
modela.

Iako je postupak dodavanja znac¢ajki u stablo modela poznat, za pretpostaviti je da ga prosjecni
konstruktori ne rabe Cesto. Iz tog razloga potrebno je na ovaj zahtjev specifican za potrebe
mOTP posebno upozoriti konstruktora.

Potreban postupak opisan je u nastavku, na primjeru dodavanja osnovnih svojstava modela u
stablo modela.

OSNOVNA SVOJSTVA MODELA

2] NACIN POKRETANJA ALATA (MASS PROPERTIES)
= Analysis
= Mass Properties (ikona u okviru Model Report)
= Otvara se prozor Mass Properties

[2] POSTUPAK IZBORA ZNACAJKI KOJE SE ZELE UKLJUCITI U MODEL

= Sve se obavlja unutar ranije otvorenog prozora Mass Properties

»  Klikne se na strelicu u kombiniranom okviru dolje lijevo

= Nakon §to se otvori padajuci izbornik sa opcijama (Quick, Saved, Feature) odabrati opciju
Feature (kliknuti lijevim misem na nju).

»  Kliknuti na naredbu Preview u donjem lijevom kutu prozora

»  Kliknuti na naredbu Feature u glavnom izborniku na vrhu prozora

= Otvaraju se okna unutar kojih je moguce odabrati parametre i stvoriti tocku u tezistu modela
(Za mOTP aktiviraju se svi. Ujedno se i odabire, ostavlja predodredeni zahtjev da se podaci
osvjeze nakon svake promjene modela.)

= Kliknuti na OK, i znacajka se automatski pod novim imenom dodaje u stablo modela.

Potreba za ovim aktivnostima konstruktora moZe se smatrati odredenim ograni¢enjem na
modeliranje zbog mOTP.

Moguce je ovo ogranicenje izbje¢i na nacin da se u samom 3DS napravi slijed postupaka
(makro) koji ¢e automatizirano izvrsiti sve naredbe koje bi inace trebao napraviti konstruktor.
U tom slucaju je dovoljno da konstruktor samo klikne na ikonu ranije napravljenog makroa, i
dodatna znacajka ¢e postati sastavni dio hijerarhijskog stabla modela. Moglo bi se to ¢ak 1
dodati u BTP na nacin da se prije upisa parametara u 3DM automatski pokrene napravljeni
makro u 3DS.

Sli¢no je 1 sa debljinom stjenke, za koju se postupak ovdje nec¢e posebno opisivati.

Dakle, ovaj obavezni zahtjev na dodavanje znacajki u stablo modela ne bi trebao predstavljati
vece ogranicenje.
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Alatom za analizu debljine stjenke, omogucuje sa dohvat samo jednog podatka, a to je
minimalna debljina stjenke 3DM.

Minimalna debljina stjenke na izratku tehnoloski je znac¢ajan podatak. Na primjer na temelju
ovog podatka mozZe se odluciti da li je izradak moguce napraviti lijevanjem, 1 to kojim ljevackim
postupcima. U OTPbp uz svaki ljevacki postupak upisana je i minimalna debljina stjenke koja
se tim postupkom moze posti¢i. Ako postoji podatak o minimalnoj debljini stjenke izratka,
jednostavnim postupkom usporedbe moguce je eliminirati postupke koji ne mogu ostvariti
traZzenu ,,tankocu‘ stjenke.

Minimalna debljina stjenke znadajna je i za ostale vrste obrade, uklju¢ujuéi i OOC obzirom na
sustav [ZRADAK-ALAT-STROJ.

Autor ovog istrazivanja smatra da je vrijedno uloziti dodatni trud pri modeliranju da bi se
dohvatio podatak o minimalnoj debljini stjenke.

Za razliku od alata za debljinu stjenke koji rezultira samo jednim podatkom, alat za osnovna
svojstva izratka rezultira ve¢im brojem tehnoloski znac¢ajnih podataka. Stoga uopce nije upitno
da je ovaj alat potrebno koristiti pri modeliranju i rezultate uvrstiti kao znacajku u stablo
modela.

Umjesto pojedinacnog nabrajanja podataka koji se mogu dohvatiti u .btp zahvaljuju¢i ovom
alatu, ma slici 24 prikazan je rezultat analize modela alatom Mass Properties.

Mass Properties Report - 00X

VOLUME = 3.0510632e+07 MM"3

SURFACE AREA = 8.5013400e+05 MM"2
DENSITY = 8.8900000e-09 TONNE / MM"3
MASS = 2.7123952e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _KOMBINIRANI coordinate frame:
X ¥ Z 2.6168700e+02 2.1303202e-02 -3.5064298e-02 MM

INERTIA with respect to _KOMBINIRANI coordinate frame: (TONNE * MM"2)

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy IXz 4.2245117e+03 -1.5576493e+00 2.563832%e+00
Iyx Iyy Iyz -1.5576493e+00 2.4402026e+04 -4.7325146e-02
Izx Izy Izz 2.5638329e+00 -4.7325146e-02 2.4879402e+04

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _KOMBINIRANI coordinate frame: (TONNE * MM"2)

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy IXxz 4.2245112e+03 -4.5551117e-02 7.4974100e-02
Iyx Iyy Iyz -4.5551117e-02 5.8275211e+03 -4.7527757e-02
Izx Izy Izz 7.4974100e-02 -4.7527757e-02 6.3048968e+03

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM"2)
Il I2 1I3 4.2245112e+03 5.8275211e+03 6.3048968e+03

"
N

ROTATION MATRIX from KOMBINIRANI orientation to PRINCIPAL AXES:

1.00000 -0.00003 0.00004
0.00003 1.00000 -0.00010
-0.00004 0.00010 1.00000

ROTATION ANGLES from XCMBINIRANI orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
angles about x y 2 0.000 0.000 0.000

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
Rl R2 R3 1.2479918e+02 1.4657687e+02 1.5246231e+02 MM

Save... Print... Change...

Slika 24 IzvjeStaj o osnovnim svojstvima 3DM na temelju alata 3DS Mass Properties [0]
Potrebno je obratiti pozornost na jedinice mjere u kojima su podaci iskazani i u BTP ugraditi
algoritme koji ¢e vrijednosti preracunati u tehnologu uobicajene mjerne jedinice (npr. masa
izratka umjesto u tonama u kilogramima), §to je i u¢injeno.
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4.3.4 Podaci za koje je potrebne dodati posebne znacajke u stablo modela u 3DS

Koristenje standardnih alata 3DS za analizu 3DM, uz dohvat konkretnih podataka tijekom ovog
istrazivanja, rezultiralo je 1 idejom o mogucnosti kreiranja vlastitih alata koji bi se ugradili u
3DS u cilju dohvata tehnoloskih znacajki 3DM.

Jedno od mogucih rjeSenja je dodavanje vlastitih, posebno osmisljenih znacajki u stablo
modela. U ovom istrazivanju te se znacajke nazivaju zajednickim imenom posebne znacajke.

Moguce je napraviti razli¢ite posebne znacajke, ali je svima zajednicko:

= CILy
= Dohvat tocno definiranog tehnoloskog svojstva 3DM
= U pravilu se dohvacaju podaci vezani uz geometrijski oblik 3DM
» Rezultat treba biti kvantificirana vrijednost podatka

[l VRSTA
»  Mjeriteljska znacajka.
Ne smije utjecati na sam izgled ili svojstva 3DM u konacnom stanju
»  Naziv posebne znacajke mora biti jednoznacno definiran. Za istu tehnolosku znacajku koja se
zeli dohvatiti koristi se uvijek ista, posebna znacajka 3DM istog naziva. Dakle, ne ovisno o
modelu, u stablu modela posebna znacajka mora uvijek imati isto ime.
»  Ovo je iz razloga da bi je algoritam BTP mogao prepoznati tijekom izvodenja svojih rutina

&1 NACIN KREIRANJA

= Kreira se na temelju tehnoloskog svojstva koje se zeli dohvatiti. U pravilu predstavija neki
geometrijski entitet

»  Pri kreiranju mogu se koristiti svi standardni alati 3DS

= Kreirati se mogu rucno, poluautomatizirano ili potpuno automatizirano. Zavisi o slozenosti
posebne znacajke. Poluatomatiziranost podrazumijeva koristenje tocno definiranog slijeda
aktivnosti tijekom kreiranja posebne znacajke (makro 3DS).

* Posebna znacajka je parametarskog tipa, odnosno oblik i geometriju entiteta koji stvara
definiran je na temelju varijabli, a ne kao konstantna vrijednost. Npr. promjer je definiran
varijablom dg, a ne brojkom (promjer je npr. 50 mm ako je dg = 50 mm)

= Sprema se na nacin da se dodaje u stablo 3DM

&1 NACIN RADA
»  Dinamicki alat. Mijenja svoja stanja ovisno o naredbama izvana ( iz BTP).
= Osnovno stanje u stablu modela je to da je znacajka neaktivna. Ne utjece na 3DM
= Aktivira se naredbom izvana (iz BTP) i u tom trenutku utjece na svojstva 3DM
»  Trenutne vrijednosti 3DM se usporeduju sa konacnim vrijednostima 3DM, a razlika se
evidentira kao medurezultat na temelju kojeg se definira daljnji iterativni postupak
= [Jterativnim postupkom mijenja se vrijednost varijabli posebne znacajke, posredno i oblik ili
mjere entiteta koji trenutno nastaje na temelju aktivne posebne znacajke
= Nakon promjene se ponovno usporeduje nova trenutna vrijednost 3DM sa vrijednostima 3DM
kada je posebna znacajka neaktivna (konacne vrijednosti 3DM)
= [teracija se nastavlja dok razlika ne bude unutar propisanog intervala.
* Nakon zavrSetka iteracije podatak koji se posebnom znacajkom mjeri zapisuje se kao
parametar u 3DM, a sama posebna znacajka se deaktivira.
5] REZULTAT RADA
= Ostvarenje cilja u vidu dohvatljivog parametra sa kvantificiranim podatkom o tehnoloskom
svojstvu za koje je posebna znacajka stvorena.
=  Kvantificirani podatak ( za prolaznu rupu npr. dr=20 mm, ili dr=0, ako se radi o punom
komadu, a ne cjevastom).

Postojanje uzduzne prolazne rupe na izratku, svakako je jedan od tehnoloski znacajnijih
podataka o izratku. Budu¢i se ovaj podatak nije uspio dohvatiti postoje¢im, ranije opisanim,
moguénostima, napravljena je posebna znacajka koja to omogucuje.
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Detaljan opis osnovnih elemenata algoritma za dohvat podatka o postojanju ili ne postojanju
uzduZne prolazne rupe, te mjerenju promjera prolazne rupe ako ona postoji, dat je u prilogu
ovog rada [C]. U nastavku se ovdje navode samo osnovne informacije.

Algoritam se temelji na informaciji o volumenu izratka.

Zamisao je da se utvrdivanje postojanja prolazne uzduzne rupe utvrdi usporedbom volumena
3DM u kona¢nom stanju i volumena tog istog 3DM, ali u nekom medufaznom stanju u kojem
je aktivna posebna znacajka.

Provedba je moguca na nacin da se na dno hijerarhijskog stabla u 3DM umetne znacajka 3D
elementa modela koja nastaje izvlacenjem kruznice, i to sa oduzimanjem mase
(EXTRUDE/CUT alat u 3DS). Radi se o posebnoj znacajki koje je u mOTP nazvana ,,RUPA*.

(J PRT000S.PRT

» Annotations
L7 RIGHT 1
L7 Top 2
L7 FRONT 3
X PRT_CSYS_DEF

» % Revolve 1 6
D MASS_PROP.1
2/, ANALYSIS_THICKNESS 1 8
# =ruPA

® Insert Here

Surf:...VE_1)
Diameter 57.8023 mm
Radius 28,9012 mm

Slika 25 Dodatna znacajka ,RUPA® [0]

Na slici 25 je prikazana posebna znacajka ,,Rupa‘ u 3DS. Vidi se da je znacajka preimenovana
u ,,RUPA®“ i da se nalazi na dnu stabla modela. Kvadrati¢ prije imena posebne znacajke
oznacava da se radi o posebnoj znacajci, koja ne utjece na konacna svojstva 3DM.

U stablu modela postoji znacajka pod nazivom ,,MASS PROP 1, u kojoj su sadrzani osnovni
podaci o 3DM kao cjelini. Jedan od njih je 1 podatak o volumenu buduceg izratka. Ovi podaci
se odnose na konacno stanje 3DM, te su za svaki 3DM nepromjenljivi. Zbog toga moraju biti u
stablu modela na dnu, nakon svih elemenata koji ¢ine 3DM kao cjelinu.

Kada BTP aktivira dodatnu znacajku ,,Rupa® mijenja se stanje 3DM, pa se mijenja i vrijednost
podatka o trenutnom volumenu buduéeg izratka.

Trenutna vrijednost volumena 3DM ovisi o promjeru kruznice na kojoj se temelji dodatna
znacajka ,,RUPA*:

Promjer ,,RUPE* moguce je mijenjati iz BTP, a nakon zavrSetka mjerenja vazno je da BTP
deaktivira znacajku rupa u stablu modela, ¢ime se osigurava da izmjereni promjer nema utjecaja
na sam 3DM, model se vraca u svoje konacno stanje.

BTP usporeduju se ova dva podatka, a moguca su dva rezultat mjerenja:
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[e] KVALITATIVNA PROVJERA
= Trazeni podatak ove provjere je podatak o postojanju uzduzne prolazne rupe na 3DM
»  Aktivira se ,,RUPA* sa pocetnim - minimalnim promjerom kruznice Imm
= Ukoliko postoji razlika u trenutnom volumenu 3DM i volumenu 3DM kada ,,RUPA* nije
aktivha moze se zakljuciti da se radi o ,,punom komadu*, odnosno o izratku bez prolazne
uzduzne rupe.
» Daljnja iteracija nije potrebna
1 KVANTITATIVNA PROVJERA
* Trazeni podatak ove provjere je promjer rupe (dg)
= Ukoliko je u prvom koraku utvrdeno da se radi o ,,punom komadu“ moze se zakljuciti da je
dp =0
»  Ukoliko je di # 0, Sto ujedno znaci i da je dg > 0 potrebno je provesti iterativni postupak
povecavanja promjera rupe dok se ne dode do promjera na kojem ne postoji razlika trenutnog
i konacnog volumena 3DM.
* Promjer na kojem se o utvrdi ujedno je i promjer uzduzne prolazne rupe dg,_ = dp.

Mogu¢i nedostatak iterativne metode je potreban broj koraka, koji proporcionalno raste sa
velicinom 3DM, ili sa potrebnom precizno$¢u mjerenja. Potreban broj koraka je kvocijent
nazivne mjere promjera i zeljene preciznosti mjerenja (toleriranog intervala odstupanja):

_ ar

~ Adp,

Za npr. rupu promjera od 25 mm sa Zeljenom tocnos¢u mjerenja od 0,1 mm potrebno bi bilo
250 iteracijskih koraka. Kao $to je ve¢ spomenuto sa povecanjem promjera ovaj broj
proporcionalno raste, pa bi za npr rupu promjera 100 mm bilo potrebno 4 puta vise iteracijskih
koraka, odnosno 1.000 mjerenja. U cilju ubrzanja metode, odnosno smanjenja potrebnog broja
koraka u iteraciji istrazeno je nekoliko moguénosti.

n;

Kao konacno rjeSenje za mjerenje promjera rupe u BTP je primijenjena metoda bisekcije,
odnosno skokovita iterativna metoda priblizavanja nazivnoj mjeri promjera prolazne uzduzne
rupe. Prije same izrade algoritma metoda je testirana u MS Excel softveru pri ¢emu je utvrdeno
da je moguca kvantifikacija uzduzne prolazne rupe 3DM:

] U OGRANICENOM BROJU KORAKA
»  Ni u jednom proizvoljnom primjeru potreban broj koraka nije bio veci od 30
»  Ovaj broj koraka odgovara potrebnom broju iterativnih koraka za rupu promjera 3 mm uz
tocnost mjerenja od 0,1 mm
[£] SA TEHNOLOSKI ZADOVOLJAVAJUCOM TOCNOSCU
= Tocnost se izracunava na jednu desetinku milimetra
*  Sa neznatnim povecanjem broja koraka mogucée bi bilo tocnost poveéati na unutar 0,01 mm.

Ovdje je potrebno napomenuti da se ne moze ostvariti apsolutna to¢nost mjerenja, i to zbog
ograni¢enja samog 3DS. lako se izra¢un vrsi na 7 decimalu, pri ¢emu se utvrdi volumen 3DM
na 99,9999%, postoji i ograni¢enje maksimalne apsolutne to¢nosti modela. Apsolutna tocnost
modela je vezana sa velicinom modela (Absolute accuracy = Relative accuracy * Part Size).
Budu¢i je maksimalna relativna tocnost modela koja se moZe zadati u PTC/Creo =0,0001,
proizlazi da je alatima za mjerenje geometrije 3DM moguce odstupanje od nazivne mjere, npr.
0,1 mm za nazivu mjeru od jednog metra.

Odstupanje izmjerene od stvarne mjere prenosi se i na matematicki izracunata svojstva 3DM,
pa tako i na podatak o volumenu izratka. A na usporedbi volumena temelji se iteracijski
postupak vezan uz posebnu znaCajku ,,Rupa“. Medutim s tehnoloskog stajaliSta to ne
predstavlja nikakvo ograni¢enje za mOTP. U tablici 24 prikazan je ekran MS Excel aplikacije
na kojem se temelji algoritam BTP za dohvat podatka o prolaznoj rupi u 3DM.
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ALGORITAM ZA PRIBLIZAVANJE MAKSIMALNOM PROMIJERU PROLAZNE RUPE
Korak| ~RUPA Polje dg 1 dy

i dRi Ami k; AdR,- dy 100 k 3
i mm kg mm AR= U 0,01 n 17
Un= 17 koraka rezultat je cjevasti model prolaznerupedu= 121,70 mm

1 1,00 NE 100,00

2 100,00 NE 100,000

3 200,00] DA 3 100,000

4 150,00 DA 4 -50,000

5 125,00 DA 5 -25,000

6 112,50 NE 5 -12,500

7 118,75] NE 5 6,250

8 121,88 DA 8 3,125

9 120,311 NE 8 -1,563

10 121,091 NE 8 0,781

11 121,48 NE 8 0,391

12 121,68 NE 8 0,195

13 121,78 DA 13 0,098

14 121,73 DA 14 -0,049

15 121,70 DA 15 -0,024

16 121,69] NE 15 -0,012

17 121,70 NE 15 0,006

Opisana zamisao moze se koristiti 1 za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu 1 drugih tehnoloskih
znacajki. Npr. moZe se istraziti da li 3DM ima pravokutni uzduZni otvor, odnosno radi li se o
pravokutnim cijevima kao mogu¢em polaznom materijalu.

Moguce je utvrditi i radi li se o kvadratnim ili raznostrani¢cnim pravokutnim cijevima kao
mogucem polaznom materijalu za izradu.

Postupak se moze kombinirati sa rezultatom znacajke ,,RUPA®, pa je moguce kao pocetne
vrijednosti po osima Y i Z odabrati na temelju podatka o promjeru prolazne rupe.

Uz manje izmjene, opisana zamisao moze se primijeniti 1 za podatke vezane uz oblik izmjere
krajnjih vanjskih povrsina po sve tri osi.

Za razliku od opisane metode u kojoj je temelj za odluku o nastavku iterativnog postupka bila
razlika volumena 3DM u odnosu na volumen u trenutnom iterativnom postupku, kod vanjskih
oblika temelj iteracije je ne postojanje ili postojanje volumena 3DM u trenutnom iterativnom
koraku.

Kada iteracija dosegne vrijednost bez volumena, znaci da nema ploha (bridova) koji bi bili
izvan trenutnog promjera znacajke ,,Rupa‘. To znaci da je izmjereni promjer jednak promjeru
opisane kruznice.
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4.3.5 Podaci koji se mogu dohvatiti koriStenjem posebnih metoda u 3DS

Opisani postupak u prethodnoj tocci, kao Sto je navedeno, mogao bi se koristiti za dohvat
razli¢itih tehnoloski vaznih znac¢ajki vezanih uz geometriju i oblik 3DM.

Navedena metoda iziskuje dodavanje znacajki u 3DM, $to u svakom slucaju iziskuje dodatno
vrijeme modeliranja, a povecava i broj elemenata u hijerarhijskom stablu modela.

1z tog razloga u mOTP za potrebe definiranja oblika i mjera 3DM (geometrija) koristi se dodatni
univerzalni alat koji se temelji na projiciranju zraka na model. Zraka je pravac beskonacne
duljine, koji moze biti usmjeren u bilo kojem smjeru u prostoru.

Ovom metodom zraka se projicira iz to¢no odredene tocke u odredenom smjeru (XYZ), a
geometrija koja je pogodena zrakom vraca se kao rezultat mjerenja.

Metoda presijeca samo 3D geometriju i zahtijeva 3DM kao ulaz, a to je upravo pogodno za
BTP aplikaciju, odnosno OTP metodu koja se temelji na 3DM.

Osnovne znacajke metode:

5] METODA PRIHVACA
" XYZ startnu tocku zrake
= XYZ smjer zrake
= 3D prikaz modela (View 3D)
] METODA REZULTIRA (VRACA PODATKE)
»  XYZ sjeciste zrake sa plohom 3DM
= Koordinate za sva sjecista jedne zrake sa geometrijom 3DM
= Posredni podatak je i broj sjecista zrake sa geometrijom
2] OGRANICENJA METODE
= Definira samo objekte koji se nalaze ispred zrake

» Ne daje podatke o elementima koji nisu aktivni u hijerarhijskom stablu (to upravo pogoduje
BTP aplikaciji)

Zamisao autora ovog rada je da se primjenom koriStenja alata za projiciranje zraka utvrdi
konfiguracija 3DM kao cjeline.

Iako je rezultat mjerenja projiciranim zrakama naizgled vrlo jednostavan, na temelju podataka
o koordinatama 1 broju sjeciSta zrake sa geometrijom, moguce je odgovaraju¢om pripremom
mjerenja 1 naknadnom obradom izmjerenih podataka definirati presjek 3DM u bilo kojoj
ravnini. Pri tome se presjek u promatranoj ravnini moze utvrditi na bilo kojem mjestu po
okomitoj osi na promatranu ravninu od srediSta osnovnog koordinatnog sustava.

Da bi se to omogucilo potrebno je umjesto pojedinacnih mjerenja jednom zrakom, primijeniti
istovremeno mjerenje (iz iste tocke) setom unaprijed odredenih mjernih zraka.

Dobiveni rezultat za sve zrake promatra se kao cjelina, a tada je moguce analizom podataka, na
temelju medusobnih odnosa sjecista svih pojedinih zraka sa 3DM zakljucivati o geometrijskim
zna¢ajkama 3DM.

Pri tome su znacajne osnovne ravnine XY; XZ i YZ, koje su okomite na 0osi osnovnog
koordinatnog sustava. Moguce je napraviti posebna mjerenja za svaku od tri osnovne ravnine,
Sto bi rezultiralo osnovnim projiciranim pogledima na 3DM.

Iteracijom po okomitoj osi na promatranu ravninu moguce je odrediti sve promjene presjeka
3D modela po osnovnim osima, a time i konfiguraciju izratka kao cjeline.

Za mOTP najznacajnije je utvrdivanje oblika presjeka 3DM uzduz osi X, odnosno u ravnini
YZ.
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Za potrebe OTP metode koristi se radijalni set zraka koji ¢ine 24 zrake, a koje sve leze u ravnini
YZ (bokocrt — RIGHT), pod medusobnim kutom od 15°. Osnovne znacajke radijalnog seta
zraka prikazane su na slici 26, te u tablici T 25.

. Medusobni odnosi
7 N3 ‘ Tablica 25 g [0]
radijalnog seta zraka
& 13 kM 4
; OSNOVNA ZRAKA POVEZANA ZRAKA
Kut zrake u k | | |
Redni broj| odnosuna |<OMMPIEME | ZIcaina SEIE
0s 7+ ntarna |preko osi Z |preko osi Y
o — . aks
i 1 5 5 P 5]
\ \ 2 15 14 24 12
2 g 3 30 15 23 11
4 45 16 22 10
5 60 17 21 9
6 75 18 20 2
7 %0 19 v [
8 105 20 18 86
9 120 21 17 9-5
10 135 2 16 10-4
t 1 11 150 23 15 11-3
12 165 24 14 13-2
, i 13 180 113 PN 131 |
Slika ?6 F?ad//a/'n{ get zraka [0] " To5 1a TET vEn
Iako bi se moglo govoriti 1 0 samo 12 pravaca ko 15 210 315 11115 1523
jiizlaze iz osi X koordinatnog sustava usmjerenih 16 25 416 1016 1622
. . . . 17 240 5-17 9-17 17-21
u oba smjera od osi X, bolje je promatrati zrake ® = = R g
od ishodista na osi X pojedinacno. 19 270 7-19 7-19
20 285 2-20 6-20 18
.- . . 21 300 9-21 5-211 17
Ocigledno je da su na istom pravcu zrake pod 2 315 1022 e 16
medusobnim kutom od 180°. 23 330 11-23 3-23 15
ST sep s : . 24 345 12-24 2-24 14
Za definirani set zraka kod kojih je susjedni kut rrm—
15° svakoj zraci je komplementarna zraka Kut zraka se iskazuje u stupnjevima (°)
udaljena 12 mjesta od nje.
Puni zapis parova zraka po odabranom kriteriju

Zrake je moguce oznaciti rednim brojem od 1 do 24, a kut svake zrake je tocno definiran i
nepromjenljiv za geometrijsko mjerenje u mOTP.
Ova ¢injenica pogoduje mogucnosti prikazivanja svakog pojedinog sjecista (to¢ke u prostoru —
»MT*), kako u pravokutnom, tako i u polarnom koordinatnom sustavu.
Dakle moguce je svaku tocku sjeciSta zapisati na dva nacina:

= MT=(X;Y;Z)

= MT=(R;¢p)

U mOTP je komponenta polarne koordinate R (udaljenost od sredista, ,,radijus®) posebno
znacajna za daljnju analizu, pa ju je potrebno ukljuciti u izvorni zapis. Svako sjecisSte zrake
zapisat ¢e se istovremeno u oba koordinatna sustava. Cjelovit zapis sjecista je:

= MT=(X;Y;Z;R; )

Jedno mjerenje setom radijalnih zraka moze se nazvati ,,mjerna slika“ a za ovo istrazivanje
relevantne su samo mjerne slike po osi X, odnosno u ravnini YZ. Obzirom na udaljenost
radijalnog seta zraka po osi X od srediSta koordinatnog sustava, utvrduje se na temelju mjerne
slike oblik presjeka 3DM na to¢no toj udaljenosti po osi X.
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‘: _“34
ok
|

L 18
0 e /
\"\\ : Bty ,//
RIGHT T
Slika 27 Mjerenje radijalnim setom zraka — mjerna slika [0]

Na slici 27 vidljivo je da zrake mogu imati razli¢it broj sjecista (nMT), pa je za svaku zraku
potrebno zapisati koordinate svih sjecista sa plohama na 3DM (X; Y, Z; 1; ).

Dakle, uz potrebu za oznakom zrake u setu, potrebno je oznaciti i svako njeno sjeciste.
Opcenito oznaka sjeciSta je: MTy, .

gdje je :

MT —tocka u kojoj zraka sjece plohu na 3DM

i - redni broj mjerenja (broj poprecnog presjeka, udaljenost po osi X)

J — redni broj zrake u radijalnom setu (1=0°; 2=15°; 3=30°; ...)

k — redni broj tocke na istoj zraci (pocevsi od najblizeg osi X pa do najudaljenijeg)

Sukladno tome se oznacavaju i podaci o sjecistu:
MT1;1,-1(X1,-1,12 Vi 210 M (P1;1,-1)

Tri su moguce osnovne razine analize rezultata mjerenja:

1 ANALIZA NA RAZINI ZRAKE (k)

»  Bilo koja pojedinacna zraka

»  Analizira se broj sjecista i koordinate sjecista

»  Zakljucuje se o poprecnom i uzduznom obliku izratka
5] ANALIZA NA RAZINI PRESJEKA (j=1 do j=24)

»  Set radijalnih zraka

*  Analizira se medusobni odnos rezultata pojedinih zraka iz seta (24 zrake)
" Zakljucuje se o vanjskom i unutarnjem obliku izratka

[l ANALIZA NA RAZINI CJELOVITOG 3DM (i=1 do i=n)
= Svi setovi radijalnih zraka
*  Analiziraju se svi utvrdeni poprecni presjeci
»  Zakljucuje se o osnovnom obliku izratka

Neovisno o tome da li se analiza vrsi u samoj BTP, ili kasnije u OTPbp, rezultati se temelje na
sirovom zapisu rezultata mjerenja radijalnim setom zraka. Sirovi podaci se upisuju u OTPbp u
tablicu t126Zrake.
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4.4 BTP ZAPIS

Postojanje seta tehnoloskih podataka o 3DM u digitalnom obliku dostupnom za daljnju analizu,
pretpostavka je tehnoloske klasifikacije, odnosno kodiranja izratka i izrade. Ponovit ¢e se ovdje
jos jednom znacenje Cesto koristene kratice u ovom radu .btp. Upravo je to kratica za digitalni
format zapisa tehnoloskih znacajki CAD 3D modela, odnosno btp zapis (.btp).

Rjesenje realizirano ovim istrazivanjem je .btp koji se ostvaruje posredstvom posebno
napravljene racunalne aplikacije (BTP), a zapisuje se u posebno kreiranu bazu podataka
(OTPbp). U ovom istrazivanju BTP povezuje OTPbp, i to¢no odredeni 3DS, i to CAD softver
PTC/Creo 4.0.

BTP potpuno automatizirano zapisuje podatke u OTPbp iz trenutno aktivnog 3DM u 3DS.
Samo koriStenje BTP je izuzetno jednostavno i1 svodi se na aktiviranje samo dva naredbena
gumba na ekranu. ,,Ucitaj geometrijske podatke™ i ,,Upisi podatke u OTP bazu“. Moguce bi
bilo oba naredbena gumba spojiti u jedan, na nacin da se podaci upisuju automatizirano u
OTPbp odmah po ucitavanju geometrijskih podataka. Moglo bi se i sve skupa pokrenuti iz
PTC/Creo u istom trenutku kada se poziva BTP.

Medutim, unos parametara ne moze se izbjeci, jer se radi o znacajkama buduceg izratka, koje
konstruktor ionako mora na neki nacin i negdje dokumentirati. Radi se, dakle o ulaznim
podacima, a tu BTP samo pomaze konstruktoru. Ulazni modul BTP zapravo je dio koji na
odredeni nacin pripada funkcijama modeliranja. Uzimajuci u obzir i ¢injenicu da se ne radi o
komercijalnoj, vec¢ istrazivackoj varijanti BTP, ostavljeno je rjeSenje sa 2 naredbena gumba.
Vezano uz modeliranje, tijekom istrazivanja napravljen je i posebni skup alata koji je ugraden
u sam 3DS u cilju osiguranja da se za mOTP potrebne znacajke sigurno i lako dodaju u 3DM.
Dodatne znacajke su ranije opisane, a na slici 28 prikazana je BTP dodatna skupina alata u
alatnoj traci u 3DS.

(] 1 65 | o v 8y 3| ¥ PRIZMA (Active) - Creo Parametric
Model Analysis Annotate Tools View Flexible Modeling Applications BTP
K Mass_Prop_1 O g Presjek A-A hm
— Minimalna debljina stijenke G
Alat Provjera BTP
"RUPA' 3DM Aplikacija
Dodavanje standardnih znacajki = Dodavanje posebnih znacajki | Dodavanje pogleda Provjera 3DM | BTP App = OTP baza

Slika 28 BTP skupina u alatnoj traci u PTC/Creo 4.0 (istraZivaceva inacica) [0]

Iako je prvotno zamisljeno da se svi podaci zapisuju u samo jednu tablicu u OTPbp, rezultati
istraZivanja su pokazali da je .btp optimalnije zapisati u nekoliko medusobno povezanih tablica
u OTPbp.

Posljedica je to kvalitete razvijene BTP, koja je omogucila dohvat tehnoloskih znacajki 3DM
za koje se na pocetku istrazivanja nije ni oCekivalo da ¢e biti dohvatljive.

Sve su tablice medusobno povezane sa jedinstvenom oznakom (primarnim klju¢em) 3DM, a
koji se sa svakim dodavanjem novog 3DM u OTPbp automatski upisuje u tablicu ¢/20btp, i to
u polje pod nazivom Al.

Opcenito, svi podaci u tablicama u koje BTP zapisuje podatke dio su .btp, pa tako i racunski
podaci koji se kreiraju automatizirano u samoj tablici.
U nastavku su posebno opisane sve tri cjeline vezane uz .btp.
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4.4.1 BTP zajednicki podaci

Terminom ,,zajednicki podaci® podrazumijevaju se podaci koji se odnose na 3DM kao cjelinu.
Moglo bi se pojednostavljeno govoriti i o sumarnim podacima. Ti podaci zapisuju se u samo
jednu tablicu u OTP bazi podataka, i to u tablicu t/20bip.

Ujedno je to i prva tablica u koju BTP upisuje podatke, i sa ¢ijim poljem A1l su povezane sve
ostale tablice u koje BTP zapisuje podatke.

Na slici 29 je prikazan ekranski obrazac za prikaz zajednickih podataka.

1473 | disertacija.prt [30M 87-5 cRe0 |v|[ bioe [v|[ Puno [~|[ ADR [¥]| 17.10.2017. o
kom v 12,00 €121 |v|| 7850 6,300.00 v m v K [v]02/a5 7] 3D\8_Testiran
cem |~|[ HRe [V] 55 50 1,0 0,8 GAL |v| Bruniranjecmni | 1,000 0,005
G | I | | [ | [ [
0,228 2,9047€+04 | [ 1,0101€+04 | [ 2,3391€+03 70,00 32,00 36,95 28,03 0,00 -0,02
2,32006+01 | | 1,0841E+02 | | 1,0846E+02 0,09 -0,054 0,000 70,00
G | 2,3200E+01 | [ 0,0000€+00 | | 5,1685€-02 | | 0,0000£+00 | | 2,8761E+02 | | 0,0000€+00 | | 5,1685€-02 | | 0,00006+00 || 2,8765E+02 36,95
H | 2,32006+01 | [ 0,0000€+00 | | 0,0000€+00 | | 0,0000€+00 | | 1,0841+02 | | 0,0000€+00 | | 0,00006+00 | | 0,00006+00 | | 1,0846€+02 32,00
2,3200E+01 | | 0,0000€+00 | | -8,0071€-02 | [ 0,0000€+00 | | 1,0841€+02 | | 0,00006+00 | [-8,0071€-02 | | 0,0000€+00 | | 1,0846E+02 36,95
2 61 144 82 [290 ] 22 0 1 58 32,00
0 3 0 3 0 0 0 0 0 0
a2 16 26 28 4 0 1 0 =
19 12 7 29 [ 33
136 116 0 36 0 0 6 1 5 36,94
28,03 70,00 41,97 16,00 32,00 16,00 18,45 36,95 18,50 0,00
58 B4 6 5 55 3 3 2 8,2769E+04
3 4 1 4 4 1 0 [ s [ 8 7,5028E+04
1,60 0,050 0,100 0,035 8 0,035 7,5028E+04
Ravna |v||8,2791E+02 || 1,6560E+02 Wk v 4820 16,24 | [odstojanjel~ 48,20 34,95 1,50
0,00
1 v 1 v T 1 v T v 1 v T T 1 v 1 v
1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v
| Zapis: W 10d30 » ¥ Nema filtra | [Pretrail
Slika 29 Ekranski obrazac za prikaz zajedni¢kih podataka 3DM [0]

Bududéi se radi o velikom broju razli¢itih podataka, podaci su matri¢no adresirani, i to u 22 retka
1 10 stupaca.

Zbog preglednosti nastojalo se podatke iste skupine uvrstavati u isti redak matrice, sukladno
planiranim skupinama prikazanim u tablici 1.2

Zbog brojnosti, podaci nisu imenovani po asocijativnom, odnosno opisnom principu. Bilo bi
previSe podataka sa slicnim nazivima, Sto bi otezalo kasnije snalaZenje, pa i obradu podataka.

Adresa svakog pojedinog podatka ujedno je 1 njegov naziv u OTPbp. Nazivi podataka idu od
A1l do Z0, a ime dobivaju po sjecistu polja koje zauzimaju u matrici
Obzirom na nacin dohvacanja podataka, u ovu skupinu su uvrsteni podaci neovisno o nacinu
njihova dohvata. Izuzetak su podaci za €iji je dohvat koriStena metoda projiciranih zraka.
Razli¢itost pozadinskih boja na ekranskom obrascu oznacava slijedece vrste podataka:

= Crveno /roza) — podaci za koje postoje izvorne tablice u sklopu baze znanja (OTPbp)

= Zeleno — podaci koji mogu ovisiti o konstruktoru (treba ih izbjegavati u analizi)

»  Bijelo — podaci koji su uspjesno dohvaceni (ukljucujuci i neplanirane a dohvacene)

»  Oker (Zuta) — podaci koji su bili planirani, ali nisu dohvaéeni u sklopu zajednickih

Zadnja dvaretka (V, Z) odnose se na parametre tehnoloSkog procesa i predvideni su za stvaranje
uzoraka za statisticko istrazivanje. Nisu znacajni za provedeno istrazivanje.
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4.4.2 BTP hijerarhijsko strukturirani podaci

Obzirom na osnovne geometrijske elemente 3DM, podaci se mogu hijerarhijski strukturirati u
tri razine:

1 TOELA
»  Volumeni — oblici nastali nekim od alata 3DS (Extrude, Revolve,...)
»  Podaci se spremaju u tablicu ,,t121btpTijela* u OTP bazi podataka
] PLOHE
= Povrsine (rotacijske, ravne, ...)
* Podaci se spremaju u tablicu ,,t122btpPlohe“ u OTP bazi podataka

5] BRIDOVI
®  Rubovi — linije (pravci, lukovi,...)
* Podaci se spremaju u tablicu ,,t123btpBridovi‘* u OTP bazi podataka

Uz osnovne geometrijske elemente, u 3DM su sadrZani 1 pomo¢ni podaci koji nastaju tijekom
modeliranja, a uglavnom su to ravnine, osi, tocke i kote.
Ovi podaci nastaju u pravilu automatski u procesu modeliranja.
Moguce je pomoéne podatke vezati uz geometrijske elemente, Sto povecava broj potrebnih
polja u pripadaju¢im tablicama u OTP bazi, a moguce 1 je izdvojiti u jednu, zajednicku tablicu,
koja je vezana na primarni klju¢ 3DM u OTP bazi podataka. Za potrebe ovog istrazivanja
pomo¢ni podaci su izdvojeni, 1 upisuju se u jednu, posebnu, tablicu:
&1 POMOCNI PODACI

= Tijekom modeliranja automatski nastali podaci (Ravnine — Osi — Kote)

* Podaci se spremaju u tablicu ,,t125btpRavnineOsiKote “ u OTP bazi podataka
Na slici 30 prikazane su 3 medusobno hijerarhijski povezane tablice.

|m or | T3 u2btpTyea x
IDbtpTijelo ~ SKbtp . NazivModela ~ BrojZnacajkeN - BrojinterneZn: - NazivZnacajke - CADAlatZaTije - VolumenTijela - PowrsinaOplos - OpsegTijela - BrojPlohaTijel - Bro~
1276 1287 zrakatest.prt 19 121 6
1275 1287 arakatest.prt 18 120 6
1274 1287 rakatest.pet 17 119 6
1273 1287 wakatest.pet 16 118 6
1272 1287 rakatest.prt 15 117 6
1271 1287 zrakatest.pet 14 116 6
1270 1287 rakatest.prt 13 115 6
1269 1287 rakatest.prt 12 114 6
1268 1287 arakatest.prt 1 113 6
1267 1287 rakatest.prt 10 112 6
1266 1287 zrakatest.prt 9 111 6
1265 1287 rakatest.prt 8 68 6
1264 1287 rakatest.prt 6 1251 6
1263 1287 wrakatest.pet S 43 7
1262 1286 kopfstuck.prt 6 134 7
IDbtpPlohe - OznakabtpPlol - NazivbtpPlohe - PowrsinaPlohe - OpsegUkupnif - OpsegVanjskil - OpsegUnutarr - DPloheValjak - OAPloheKOnu - SRPloheKugla - XPloheKugla - YP
23 4BE5] 8,0000€+02 180,00 180,00 0,00
6833 151 8,8000E+03 380,00 380,00 0,00
IDbtpBrida - OznakabtpBrid - NazivbtpBrida - TipbtpBrida - KruznicaBrida - LukBrida - PravacBrida - ElipsaBrida - | KrivuljaBrida - DuljinaBsrida - Tix -
33448 151 1 0 0 1 o o £0,00 10,00
33447 151 1 0 0 1 0 0 110,00 90,00
33446 151 1 0 0 1 0 0 80,00 10,00
33445 151 1 0 0 1 (1} 0 110,00 10,00
* {Novi)
6832 149 8,0000£+02 180,00 180,00 0,00
1D « Oznakab id - ivh ida - Tipb da - Kruzni da - LukBrida - PravacBrida - ElipsaBrida - KrivuljaBrida - DuljinaBrida - TiX e
33444 149 1 0 0 1 0 0 80,00 10,00
33443 149 1 0 0 1 0 0 10,00 90,00
33442 149 1 0 0 1 0 0 80,00 10,00
33441 149 1 0 0 1 0 0 10,00 10,00
* {Novi)
6831 147 8,8000£+03 380,00 380,00 0,00
6830 142 1,1000E+03 240,00 240,00 0,00
. (Novi)
1261 1286 kopfstuck.prt 5 48 7
1260 - 1285 koofstuck.ort R 107 A
Pretrad 4
NUM LOCK

Slika 30 Prikaz tablica u OTPbp za zapis hijerarhijsko strukturiranih podataka 3DM [0]
Uz izvorne podatke upisane kao dio seta tehnoloskih podataka, u tablicama u koje se podaci
upisuju napravljena su i racunska polja za koja se unaprijed znalo da bi mogla biti od koristi pri
analizi 3DM.
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4.4.3 BTP geometrijski podaci

Podaci dohvacéeni radijalnim setom zraka zapisuju se u nekoliko tablica u OTPbp. Medutim za
daljnju analizu, prvenstveno za definiranje geometrijskog oblika izratka, znacajni su samo
zbirni podaci. Ti podaci zapisuju se u tablicu t129btpGeometrija.

Na slici 31 prikazan obrazac za prikaz geometrijskih podataka 3DM na ekranu racunala.

27 (e | ——y @) By s
¥73 |v M ‘M M M i ~ M
s[v][1F 32,00 8,00 0,00 8,00 1V [2 [«
1] [1[¥][ 1840 4,00 56,20 60,20 15[
nax| [ 1 V] [1 % 27,00 16,20 41,00 57,20 1 V][5
s|[TF 32,00 6,00 0,00 6,00 1Rz [0
viT R 19,00 60,20 9,80 70,00 1[5
T 7 1 0 0 0 0 0 0 0
eovi[ 6 | 5 1 0 0 0 0 0 0 0
kovi[ 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 o |[ o
mv ([ 2 ] 2 0 0 0 0 0 0 o [ 2
| I e 1l [i ] J I
1M [T 12,00 42,00 38,00 70,00 2 v
1 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 0
[ o ] 0 0 0 0 0 0 0 — 0 |6
1 0 0 0 0 0 0 o [ o
Zapis: M 10d18 » ¥ Jema iltsa | Pretradi
Slika 31 Ekranski obrazac za prikaz geometrijskih podataka 3DM [0]

Kao kod zajednickih podataka, koji se zapisuju u #/20btp, i zbirni geometrijski podaci imenuju
se prema adresama pojedinih polja u matrici zapisa. Za razliku od zajednickih podataka gdje se
adresa sastoji od slova retka i broja stupca (Al; A2; ... Z9; Z0) geometrijski podaci ispred
adrese polja imaju i slovo T (T1A; T2A; ...; T9Z; TOZ).

U cilju ostvarenja preglednosti obrasca, podaci su podijeljeni u skupine, pri ¢emu se nastojalo
da podaci iz istih skupina budu u poljima istog retka u matrici.

Uz prva dva retka koji se odnose na administracijske i graficke podatke, primarni i sekundarni
kljuc, 1 osnovne projekcije 3DM, matrica je po recima podijeljena na dvije velike cjeline.
Redci ,,C* do ,,K* odnose se na vanjski oblik presjeka, a redci od ,,N“ do ,,Z*, odnose se na
unutarnji oblik presjeka. Prvih 5 redaka u svakoj osnovnoj cjelini odnosi na istu vrstu podataka.
Radi se o grani¢nim oblicima, karakteristiénim izmjerama uzduZz osi X, i bo¢nim znacajkama
oblika. Dakle, podaci o to¢no odredenim presjecima na 3DM.

Dodatna 4 retka sluze za upis zbirnih podataka svih presjeka na 3DM, zavisno o vrsti presjeka.
Podaci o broju osnovnih, punih, krnjih 1 radijalnih (bo¢nih) oblika presjeka.

Izmedu njih, redak ,,L* odnosi se na podatke o aksijalnim znacajkama oblika presjeka 3DM.
Redak ,,M* odnosi se na podatku o profilu kao cjelini. TIL je podatak o duljini 3DM
(T1L=t120btp/0O3). Daljnja polja u retku se odnose na povrsine, odnosno 2 prizmati¢na i 2
rotacijska volumena. Osnovni puni i Suplji oblici (prizma-okvir, valjak-tuljak)
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5. OBRADA PODATAKA

Planirano je istrazivanje koje bi se temeljilo na uzorku koji se sastoji od relativno jednostavno
dohvatljivih tehnoloskih podataka o 3DM, kao nezavisnim varijablama, i tehnoloskim
parametrima kao zavisnim varijablama.

Nezavisne varijable bi se u uzorak upisivale automatski, a zavisne bi se za svaki 3DM upisivale
ru¢no, na temelju prosudbe tehnologa, u ovom slucaju autora ovog rada.

Realizacija je predvidena putem specijalizirane racunalne aplikacije za unos parametara koja bi
se napravila tijekom istrazivanja.

Zamisao je bila na temelju takvog cjelovitog uzorka istrazivanjem utvrditi zakonitosti koje
povezuje zavisne i nezavisne varijable. Utvrdene zakonitosti bi se ugradile u matematicke
modele kojima bi se u buducnosti, na temelju nezavisnih varijabli koje su unaprijed uvijek
poznate, procjenjivale 1 vrijednosti nezavisnih varijabli, koje u pravilu nisu unaprijed poznate.

Dakle, istrazivanje je planirano u dvije velike faze. Prva u kojoj bi se napravio statisticki
znacajan uzorak, te druga u kojoj bi se uzorak statisticki obradio, te je kao takvo i pokrenuto.
Razvijena je aplikacija za olakSani unos parametara u 3DM nakon ¢ega bi se ti isti parametri sa
jo§ odredenim brojem relativno lako dostupnih tehnoloski znacajnih podataka o 3DM spremili
u neki digitalni format zapisa. Sve skupa je bilo zamisljeno da se podaci zapisu kao CSV
datoteka (Comma Separated Values). Ova vrsta zapisa je oblika tekstualne datoteke koja sadrzi
informacije odvojene zarezom. Moze se koristiti u softverima tipa proracunskih tablica, §to ih
¢ini pogodnima za daljnju obradu podataka.

Za prva testiranja koriSten je softver MS Excel u kojeg su podaci zapisivani iz 3DM. Procedura
nije bila automatizirana, ali je postojala naznaka da bi se to moglo ostvariti. Naime, prvo bi se
iz 3DS podaci spremili u CSV datoteku. Potom bi se otvorio MS Excel i u njega ucitali
spremljeni podaci. To se moze automatizirati jednostavnim nizom naredbi (makro).

Autor istrazivanja je sukladno dohva¢enim podacima napravio obrazac sa tocno definiranim
poljima u MS Excelu, kako bi se povecala preglednost podataka.

Analizom dohvacenih podataka u isti MS Excel obrazac, u istu tablicu, dodani su i raunski
izrazi koji bi na temelju dohvacenih podataka mogli stvoriti nove podatke. Primjer je zbroj
istovrsnih objekata na 3DM.

U nastavku iste tablice dodana su 1 polja u koja bi kasnije autor istrazivanja mogao rucno
upisivati vrijednosti nezavisnih varijabli. Na taj nacin bi se kompletirao uzorak za daljnju
obradu matematickim metodama.

Testiranje je pokazalo da se prilikom upisa podataka neki podaci mogu povezati sa
predodredenim podacima, pa su u samom obrascu u MS Excelu napravljene i dodatni listovi sa
sadrzajem koji se mogao pozvati u osnovnu tablicu sa nezavisnim varijablama.

Sve u svemu, istrazivanje se kretalo u dobrom smjeru, i bilo je spremno za stvaranje statisticki
znacajnog uzorka, nakon ¢ega bi se obradom podataka moglo u zadovoljavajuéem roku privesti
kraju. Procjena je bila da ¢e se puno vise vremena trebati utrositi na izradu uzorka, no na obradu
podataka.

Uzimajuéi u obzir i ¢injenicu da su odredeni tehnoloski parametri dio postoje¢ih baza podataka,
Sto bi se moglo iskoristiti tijekom stvaranja uzorka, ali i tijekom kasnije obrade podataka autor
istrazivanja se odlucio na znac¢ajan iskorak u istrazivanju.
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Odluceno je da ¢e se sa tablicnog zapisa podataka o uzorku prijeci na zapis podataka o uzorku
u relacijskoj bazi podataka.

Prakticki je ova odluka vratila istrazivanje na pocetak. Naravno, ne u znanstvenom smislu, jer
je sve ostvareno moglo posluziti kao temelje za buduce istrazivanje. Ali svakako u vremenskom
smislu, buduci su postojeéi obrasci, pa i do tada stvoreni uzorci postali neupotrebljivi za metodu
koja koristi bazu podataka. No, autor istrazivanja je smatrao da ¢e gubitak do sada utroSenog
vremena, kao i potrebno dodatno vrijeme koje ¢e se utrositi na novo rjesenje biti nadoknadeno
kvalitetom novog rjesenja. Uostalom, autor istrazivanja uvijek smatra da je dobra priprema pola
obavljenog posla. Za ocekivati je bilo da ¢e se uz u konacnici bolje rezultate istrazivanja,
ustedjeti 1 na poslovima koji jo§ ionako nisu bili napravljeni. To se kasnije i pokazalo ispravnim.

Od tog trenutka istraZivanje se paralelno provodi na dva kolosijeka. S jedne strane se razvija
baza podataka, koja prerasta u bazu znanja i koja je opisana u prvom poglavlju ovog rada, a s
druge strane se razvija racunalna aplikacija koja povezuje bazu podataka 1 3DS, a koja je
opisana u prethodnom poglavlju ovog rada.

Analiza prvih testiranja rezultata sustava 3DS-BTP-OTPbp pokazali su znac¢ajno poveéanje
podataka koje je mogucée dohvatiti u .btp. Naznacena je i mogucénost dohvata i onih podataka
za koje se smatralo da ¢e ih biti potrebno utvrdivati naknadnom statistickom analizom uzorka.
Ova ¢injenica dramati¢no je promijenila tijek istrazivanja.

Odjednom se obrada podataka, kao veliki korak u istrazivanju, preselila iz zavrSne u pocetnu
fazu istrazivanja. S moguc¢no$¢éu dohvata sve veceg broja tehnoloskih podataka rasli su i
zahtjevi za dohvatom novih, neplaniranih. Istodobno se moglo zakljuciti da ¢e potreba za
naknadnom obradom podataka opadati.

Iz tog razloga teZiste istraZivanje se dodatno usmjerava na razvoj aplikacije za dohvat podataka
1z 3DM. Temeljno zamisljena kao sredstvo za pojednostavljenje upisa parametara u 3DM, te
njihovo automatizirano upisivanje u OTPbp, BTP preuzima znacajan dio obrade podataka.
Drugim rije¢ima istraZzivanje postaje dinamicko, sa u€estalim povratnim koracima na daljnji
razvoj algoritama u samoj BTP za dohvat to¢no ciljanih tehnoloskih zna¢ajki 3DM.

Kao §to je u prethodnom poglavlju opisano, BTP se tijekom istraZzivanja mijenjao, a svaka nova
verzija dohvaca sve viSe podataka kojima je moguce sve bolje tehnoloski opisati 3DM. To je
rezultiralo 1 proSirenjem prvobitnog sustava kodiranja izratka sa 5 na kona¢nih 14 znamenki
OTP koda izratka.

Na kraju istrazivanja moglo se zakljuciti da gotovo da ne postoji tehnoloski znacajan podatak
za koji ne bi bilo moguce napraviti algoritam za njegovu kvantifikaciju.

U takvim uvjetima pomaknuta je granica istrazivanja do rezultata u kojem se OTPk moze
egzaktno utvrditi. Samo na temelju podataka .btp. Dakle, bez potrebe za uzorkom.

Ovim istraZivanjem je ostvarena egzaktna metoda kodiranja izradaka samo na temelju njih
samih, odnosno znacajki njthova 3DM.

Da bi se to uspjelo tijekom istrazivanja je napravljen uzorak od preko 1.500 3DM, ali koji je
sluzio uglavnom za dinamicko testiranja dohvacenih podataka.

Za napomenuti je da ¢e OTP uzorak i dalje biti potreban za kvantificiranje tehnoloSkih
parametara i procjenu cijene koStanja izratka, ali za potrebe ovog istrazivanja uzorak vise nije
znacajan.
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5.1 OTP ZAJEDNICKI PODACI

Zajednicki podaci pohranjeni su u t/20btp u OTPbp, a obuhvacaju raznovrstan skup podataka.
I to kako po skupini tehnoloskih svojstava koje predstavljaju, tako i po nacinu na koji su
dohvaceni. Uz izravno 1 neizravno dohvative podatke u ovu tablicu se zapisuju i neki od
podataka koji nisu ni bili planirani na pocetku istrazivanja. Prevladavaju podaci koji se temelje
na standardnim funkcijama i alatima 3D. Na slici 32 je prikazan je nacin na koji se povezuju
znacajke 3DS i predodredenih elemenata 3DM u OTPbp, kako bi se mogli prepoznati i
prebrojiti razliciti objekti 3DM.

Za napomenuti je da 3DS ima - — — : —
o . . Bududi da ne postoji direktna korelacije izmedu naziva elemenata u CREQ i naziva elemenata u BAZI do
sustav oznacavanja Obj ekata na sada se ispisivao podatak iz CREO-a u verziji 4.6 ugradena su sljedeca pravila:

koji nije moguce utjecati. Tipovi povrdina CREO = tipovi povrSina BAZA (T1):

Iz tog razloga je potrebno u BTP CREO BAZA

aplikaciji za dohvat podataka | fefesvreace sevorven eaza <1 “rotacjska -
EpfCSURFACE_PLANE BAZA = Ravna

1

3
Tt Tl i EpfCSURFACE CYLINDER BAZA =4 " Krug "
koristiti ~ iskljuCivo ~ nazive |[icutAc om0 s - a e

funkcija sukladno 3DS. Svi [ fefeusacime o
tipOVi Znaéajki u PTC/CREO su vrste maksimalne duljine brida (T74):

. . . . EpfCCURVE CIRCLE BAZA = 1 " KruZnica "
enumerirani tipovi. PTC  ||epfecurve_arc BAZA =2 "Lk
v . EpfCCURVE LINE BAZA = 3 " Pravac *
zadrzava pravo promjene ||ERfcCURVE ELLIPSE @AZA = 4 " Elipsa °
. .. .. EpfCCURVE SPLINE  BAZA = 5 * krivulja *
¢ EpfCCURVE BSPLINE  BAZA = 5 “ Krivulja
numericke vrijednosti tipa. Na || sene wo -5 el |
primjer: ERfCCURVE_UNKHOWY  ©
EpfcFEATTYPE_FIRST EOOULLINEAR BAA =3 "odstojende "
TT FCDIM_RADIAL BAZA = 1 " Radiys “
EprFEA YPE_HOLE é_‘;f;g_w_o_lﬁ&]_ﬁﬁ 5;\12 =2 o 21!(;‘]"1’1' ?
f - " Kut
EpfcFEATTYPE_ROUND e -

EpfcFEATTYPE_CHAMFER 5 - - -
— . Pravila mOTP vezano na imenovanje objekata u 3DS
EpfcFEATTYPE_CUT Slika 32 i istovrsnih objekata u OTPbp [o]

EpfcFEATTYPE_PROTRUSION

Za istaknuti je i podatke koji se odnose na utvrdivanje i mjerenje promjera opisane i upisane
kruznice. Dohvaceni su postupkom opisanim u prilogu [C] i ovdje se nece posebno opisivati.
Ali ¢e se ovdje opisati dva dodatna podatka koji se temelje upravo na promjeru opisane i upisane
kruZnice, a to su volumen opisanog valjka i volumen tuljka. Ukoliko se u ovu skupinu pridoda
isto tako izvedeni podatak o volumenu kvadra koji se temelji na gabaritnim izmjerama 3DM,
moguce je zakljucivanje i o osnovnom obliku 3DM.

E O3;06; 09 GABARITI IZRATKA
= Volumen kvadra
Vg = 03 X 06 X 09

1 NO PROMIJER OPISANE KRUZNICE
»  Volumen valjka
NO?xTm L

VV = X 03
1 O0 PROMIJER UPISANE KRUZNICE (RUPE)
»  Volumen tuljka

VT = VV—

Vi >V, = "okruglo"

oozxn % 03 Vy # Vp > "cijev"

Ako je vrijednost u polju OO0 veca od nule, znaci da postoji uzduzni prolazni otvor (minimalno
rupa promjera koji je jednak vrijednosti podatka u polju OO0, pa je osnovni oblik 3DM cjevast.
U suprotnom se radi o punom unutraSnjem obliku.
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U btp. podaci o gabaritima izratka su dvostruko zapisani. U poljima E5, E6 1 E7, dohvacene su
vrijednosti temeljem poziva funkcije 3DS pod nazivom GeomOutline. Budu¢i je to interna
funkcija 3DS, na podatke koje ona ,,vraca“ nije moguce utjecati.

Koordinate tocaka gabarita modela izracunava 3DS automatski. Medutim pri tome se u obzir
uzimaju svi elementi 3DS, pa i elementi koji oduzimaju materijal. Proizlazi da vrac¢eni podaci
nisu odraz kona¢nog stanja 3DM kao punog tijela, nego da mogu biti vezani i sa pomo¢nim
objektima nastalim tijekom modeliranja.

Na slici 33 prikazana je moguénost pogreske mjerenja krajnjih toCaka obzirom na nacin
modeliranja. Drugi element 3DM je kvadrat koji oduzimanjem materijala stvara utor na prvom
elementu 3DM, a to je rotacijsko tijelo. Kvadrat je dimenzija vec¢ih od promjera osnovnog tijela,
pa je i krajnja tocka (gabarit) koji vrac¢a funkcija GeomOutline veca od stvarne tocke na 3DM.

POINT 1

R -(1)HOLE T |

0.5 0 2 X
WO ) THRU -( 1 )HOLE yirs

Slika 33 Utjecaj modeliranja na podatke koje vraca funkcija GeomOutline [0]

Ovaj problem je uocen tijekom istrazivanja, pa je za utvrdivanje gabarita 3DM napravljen
poseban postupak u BTP. Postupak se temelji na dodavanju tezista (CSYS COG) u 3DM, te
potom mjerenje udaljenosti krajnjih vrhova 3DM od tocke tezista. Mjerenje se vrsi na nacin da
se udaljenost ne mjeri prostorno, nego osno. To znaci da se prostorna udaljenost krajnje tocke
do tezista modela projicira okomito na svaku os koordinatnog sustava. Na taj nacin se dobiju
po dva podatka za svaku os, a zbroj njihovih vrijednosti predstavlja krajnju duljinu 3DM po
promatranoj osi. Podatak za sve tri osi ¢ini gabarite modela. Pretpostavka je da je modeliranje
izvrSeno sukladno preporuci da se osnovno tijelo 3DM orijentira uzduz osi X, odnosno u centru
YZ ravnine.

Ovi podaci upisuju se polja u retku ,,0* tablice t120btp u OTPbp. Udaljenost po X vrijednost
je polja O3, gabarit po osi Y zapisan je u polju O6, a ukupna duljina 3DM paralelno sa osi Z
podatak je u polju O9.

Podaci u poljima O3, O6 1 09 su nedvojbeno tocni, pa se kodiranje veli¢ine 3DM temelji upravo
na tim podacima.

Iako bi podaci u retku ,,E*“ mogli biti znac¢ajni, ipak se ne koriste u daljnjoj obradi podataka, pa
se nisu ni ukljucili u konac¢ni .btp. Ova polja u t120btp iskoristena su za zapis gabarita obzirom
na njihove medusobne odnose.

E5 = Min(03; 06; 09)

E6 = niti minimalna, niti maksimalna gabaritna izmjera.

E7 = Max(03; 06; 09)

U slucaju kada su dvije izmjere iste, jedna od njih, bilo koja postaje vrijednost u polju E6.

U slucaju kada su sve tri izmjere iste svejedno koja izmjera se upisuje u koje polje.
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Podaci o maksimalnim i minimalnim gabaritnim izmjerama su potrebni kao uvjeti za dva kodna
mjesta OTP koda izratka.

Njihovo ukljucivanje u .btp je iz razloga de oni budu fiksni podatak za svaki 3DM, a ne racunski
podatak koji nastaje u nekom upitu u Accesu.

To se moglo napraviti 1 u Accessu, ali se pokazalo da su ograni¢enja Accessa dosta velika, pa
je bolje u upitima u Accessu imati §to manje polja, a pogotovo Sto manje velikih (dugackih)
izraza.

Slicno je i sa utvrdivanjem minimalne vrijednosti tolerancija u milimetrima. Naime, u .btp
postoji 5 polja u retku ,,S* koja se odnose na preciznost izratka toleriranu u milimetrima. Radi
se o toleranciji oblika, polozaja, duljine, promjera i polumjera, polja S2 do S6.

Umjesto da se kasnije u upitu u Accessu trazi upravo ono svojstvo koje ima minimalnu
vrijednost, kao najstrozi zahtjev na preciznost, bolje je odmah u .btp napraviti racunsko polje:
S9 = Min(52; S3; 54; 55; 56)

Rezultat se upisuje u t/20btp u OTPbp kao fiksni podatak, te se izbjegava troSenje resursa na
njegov izracun za svaki zapis u OTPbp.

U Accessu, na Zalost ne postoji tako jednostavna funkcija za odredivanje minimuma, ili je
barem autor ovog istrazivanja nije mogao pronaci i koristiti. U zamjenu za nju, u Accessu je
potrebno napisati slijedec¢i kod:

S9: If([S2]<=[S3] And [S2]<=[S4] And [S2]<=[S5] And [S2]<=[S6];[S2];IIf([S3]<=[S2] And
[S3]<=[S4] And [S3]<=[S5] And [S3]<=[S6];[S3];IIf([S4]<=[S2] And [S4]<=[S3] And
[S4]<=[S5] And [S4]<=[S6];[S4];IIf([S5]<=[S2] And [S5]<=[S3] And [S5]<=[S4] And
[S5]<=[S6];[SS];1If([S6]<=[S2] And [S6]<=[S3] And [S6]<=[S4] And [S6]<=[S5];[S6])))))

Uzimajuéi u obzir da se ovaj izraz nalazi u upitu koji je preduvjet za neki daljnji upit, u
konacnici se vrlo brzo sloZenost upita multiplicira do pojave greSske u Accessu: ,,Upit je
preslozen®, nakon Cega se procedura ne moze uspjesno zavrsiti.

Ako se zna da je OTPbp vrlo kompleksna, problem prekoracenja resursa Accessa je posebno
izrazen. Tijekom istraZzivanja, posebno pri stvaranju zavrSnih upita za klasifikaciju, ovaj
problem je postao znacajan.

Obzirom na ucestalost potrebe za posebnim rjeSenjima u Accessu da bi se izbjegle pogreske
tipa ,,Upit je preslozen®, ili ,,Prekoracili ste resurse sustava®, jedan od zakljucaka istrazivanja
je 1 da je za komercijalnu aplikaciju mOTP Access kao softer za upravljanje bazama podataka
neodgovarajudi.

Stovise, ¢ak se i pred kraj samog istrazivanja razmatrala opcija da Access zamijenio ja¢om
bazom podataka (MS SQL SERVER).

U tom smislu su izvrSena odredena testiranja, ali se zbog nedostatka vremena obzirom na rok
za zavrSetak disertacije ipak odustalo.

Zadnja dva retka (V 1 Z) ostaju kao dio zapisa, ali nisu relevantni za obradu podataka, buduci
se vrijednosti u poljima ne odnose na odnose na stvarno stanje 3DM. Ti podaci su upravo
rezultat klasifikacije, pa bi se povratno mogli upisati u Accessu u novi upit, ¢ime bi se
kompletirao uzorak za daljnju analizu. Zapravo, to je i napravljeno u setu podataka za kodiranje
izrade, o Cemu Ce biti rijeci u slijedec¢im poglavljima.

Zajednicki podaci zapisuju se kao fiksni podaci u ¢/20btp u OTPbp i dio su cjelovitog .btp, koji
se sastoji jo$ 1 od hijerarhijskih i geometrijskih podataka, opisanih u nastavku.
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5.2 OTP HIJERARHIJSKO STRUKTURNI PODACI

Set hijerarhijsko strukturnih podataka, kao §to je vec¢ ranije receno, zapisuje se u 3, odnosno 4
tablice u OTPbp. Radi se o podacima koji se zapisuju u svom sirovom obliku. To znaci da u
BTP za ovaj set podataka nije napravljena gotovo nikakva obrada podataka.

Popis SQL upita za zapis podataka u tablice s hijerarhijskim podacima:

1 7121BTPTIJELA
= "SKbtp, NazivModela, BrojZnacajkeModela, BrojlnterneZnacajkeModela,
CADAlatZaTijelo"

=1 7122BTPPLOHE
= "OznakabtpPlohe, SKbtpTijela, PovrsinaPlohe, UkupniBrojBridovaPlohe,
OpsegUkupniPlohe, OpsegVanjskiPlohe, OpsegUnutarnjiPlohe"

1 T123BTPBRIDOVI
= "OznakabtpBrida, SKbtpPlohe, TipbtpBrida, KruznicaBrida, LukBrida,
PravacBrida, KrivuljaBrida, DuljinaBrida, T1X, T1Y, T1Z, T2X, T2Y, T2Z,
RadiusLuka, XLuka, YLuka, ZLuka, PocetniKutLuka, ZavrsniKutLuka,
XElipse, YElipse, ZElipse, PocetniKutElipse, ZavrsniKutElipse,
ElipsaVelikaPolutka, ElipsaMalaPolutka"

=1 7125BTPRAVNINEOSIKOTE
= "SKbtp,  NazivModela, = BrojZnacajkeModela, — BrojZnacajkeModela,
BrojInterneZnacajkeModela, BrojRavninaModela, BrojOsiModela,
BrojKotaModela, BrojKotaDuljine, BrojKotaRadiusa, BrojKotaPromjera,
BrojKotaKuteva, BrojSlobodnihKota, BrojToleriranihKota,
BrojKotaToleriranihUmm, MinimalnaTolerrancijaKoteUmm,
BrojKotaToleriranihUIT, MinimalnaTolkerancijaKoteUIT"

Naveden su tablice i polja koja se popunjavaju vrijednostima izravno iz BTP.

U pripadaju¢im tablicama u samoj OTPbp, uz polja koja su predvidena za upis podataka iz
BTP, dodana su i raunska polja za unaprijed odredene odnose razlicitih sirovih, pa i izvedenih
podataka. Radi se dakle, o jednom automatizmu, ali koji ovaj put nije sastavni dio BTP, nego
je dio OTPbp.

Moguce je 1 rjeSenje i da tablice u OTPbp, vezane uz strukturno hijerarhijske podatke, sadrze
samo polja koja se upisuju izravno iz BTP. U tom slucaju obrada podataka bi se napravila
koriStenjem razlicitih upita u Accessu.

Obzirom na ograni¢enja Accessa odabrana je varijanta sa racunskim poljima odmah u tablici,
kako bi se pri daljnjoj analizi mogli koristiti jednostavniji, odnosno manje slozeni upiti. Ovo je
bilo moguce napraviti za podatke za koje se unaprijed zna da Ce biti u obradi podataka potrebni,
a vezani su izravno i samo uz podatke u jednoj, promatranoj tablici. Izracunatim podacima
omogucen je kao 1 bilo kojim drugim podacima u tablici izravan pristup za potrebe daljnje
analize. Izravan pristup podatku podrazumijeva da je na njegovoj adresi u tablici zapisana
vrijednost podatka. To znaci da se vrijednost podatka dohvaca izravno, a ne kao kod upita
temeljem jednadZzbe prilikom svakog otvaranja upita.

Hijerarhijsko strukturni podaci dohvaéeni su s namjerom da se na temelju njihove obrade
analiziraju znacajke vezani uz geometrijski oblik i izmjere 3DM. To je iz razloga §to su u OTP
zajedni¢kim podacima ove znacajke obuhvacene u ipak manjoj mjeri.
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Na pocetku istrazivanja planirani su razni podaci obzirom na oblik, vrstu i broj ploha. Na zalost,
neki od tih podataka nisu mogli biti dohvaceni u skupini zajednickih podataka. Npr. nije
dohvacen broj ploha tipa ,,vijenac*, pa ¢ak ni broj krugova (ravnih okruglih povrSina). Zamisao
je bila da se ovi 1 njima slicni geometrijski podaci utvrde na temelju strukturno hijerarhijskog
zapisa, obradom podataka u OTPbp.

Kao §to ¢e se u slijede¢em odjeljku vidjeti, ova zadaca je uspjesno odradena metodom
projiciranih zraka, pa je obrada strukturno hijerarhijskih podataka za ovo istrazivanje izgubila
na znacaju.

Zbog tog razloga u tablicama vezanim uz strukturno hijerarhijski zapis postoje neka planirana
dodatna polja u kojima nije sadrzana jednadzba za njihovo kvantificiranje. No, u daljnjem
razvoju rjeSenja, ova polja bi se svakako trebala definirati, ¢cime bi se dopunio broj podataka
.btp.

U ovom istrazivanju strukturno hijerarhijski podaci iskoristeni su za odredivanje broja ploha
(povrsina) koje na sebi imaju ili otvor, ili izdanak. MoZe se govoriti o nepotpunim plohama.
Prepoznavanje nepotpunih ploha temelji se na dohvativim podacima o opsegu pojedine plohe.
PTC/Creo definira plohu njenom povrSinom i opsegom, kao $to je prikazano na slici 34.

U slucaju kada je ploha nepotpuna, odnosno ima
izdanak ili udubljenje, opseg joj je definiran sa
dva podatka.

Uz obavezni podatak o ukupnom opsegu, dodaje
se 1 podatak o veli¢ini vanjskog opsega plohe.
Dakle, da bi se utvrdio broj nepotpunih ploha
dovoljno je prebrojiti broj ploha koje imaju
podatak o wveli¢ini vanjskog opsega plohe
(External Perimeter>0).

Podatke o ukupnom i vanjskom opsegu svake
plohe u 3DM, dohvaéa BTP i zapisuje u
t122btpPlohe, u OTPbp.

U navedenoj tablici dodano je i raunsko polje
kojim se, kao razlika ukupnog i vanjskog opsega plohe, izra¢unava unutarnji opseg plohe.
Konkretno, u ovom istraZivanju, upit za prebrojavanje nepotpunih ploha temelji se upravo na
podatku o veli¢ini unutarnjeg opsega.

Slika 34 Definiranje ploha u 3DS [0]

SQL kod zapisa u upitu g125PloheNepotpune OTPbp:

PARAMETERS [ID 3DM] Long;

SELECT t121btpTijela.SKbtp, t122btpPlohe.OznakabtpPlohe,
t122btpPlohe.OpsegUkupniPlohe, t122btpPlohe.OpsegVanjskiPlohe,
t122btpPlohe.OpsegUnutarnjiPlohe, [OpsegUnutarnjiPlohe]/3.14159265 AS FiEkvivalent
FROM t121btpTijela LEFT JOIN t122btpPlohe ON t121btpTijela.IDbtpTijelo =
t122btpPlohe.SKbtpTijela

WHERE (((t121btpTijela.SKbtp)=[1D 3DM]) AND
((t122btpPlohe.OpsegUnutarnjiPlohe)>0));

Iz koda je vidljivo da je u upitu dodan parametar na temelju kojeg se iz svih zapisa ploha
izdvajaju samo plohe koje su sastavni dio to¢no odredenog 3DM. Prilikom pokretanja upita
potrebno je upisati vrijednost parametra ,,JD 3DM®. Naziv parametra je namjerno zapisan sa
razmakom da se naglasi da se ne radi o nekom polju u tablicama OTPbp, nego o parametru.
Budu¢i da parametri mogu biti imenovani na proizvoljan nacin.

Za napomenuti je da vrijednost parametra nije nuzno potrebno ru¢no upisivati prilikom svakog
pokretanja upita.
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Uobicajeno je da se vrijednost parametru automatski dodjeli za promatrani 3DM. Napravi se
relacija u kojoj vrijednost parametra automatski jednaka IDbtp (odnosno polju Al)
promatranog 3DM.

Zadnji redak SQL koda predstavlja uvjet po kojem ¢e se kao rezultat upita prikazati samo
podaci o plohama koje imaju unutarnji opseg veci od nule.

Rezultat koji upit vraca vidljiv je u podatkovnoj tablici Accessa, prikazanoj u tablici 26.

Tablica 26 Podatkovna tablica upita za prebrojavanje nepotpunih ploha 3DM [0]
b—p‘ otp = O X
42 STRUK ® « = q125PioheNepotpune X
= ‘_‘_ - SKbtp  ~ | OznakabtpPlohe ~ OpsegUkupniPlohe ~ OpsegVanjskiPlohe ~  OpsegUnutarnjiPlohe ~ FiEkvivaleni ~

elrazivanje..

T 350023 292,02 250,00 22,02 13,38
'j . 1350 56 292,02 250,00 42,02 13,38
=8 HE3bipBrdon 1350 63 375,13 350,00 25,13 8,00
L t125btpRavnine... ‘*

S3 a125PloneNepo... [+ | |70 14 < [10d3 | b Wb Nema filtra | Pretradi
Spreman Num Lock QL 24

Stupci u tablici predstavljaju:

=l SKBTP
= [.350 je redni broj .btp u t120btp OTPbp

2] OZNAKABTPPLOHE
= [Interna oznaka plohe u 3DS

[zl OPSEGUKUPNIPLOHE
»  Podatak koji dohvaca BTP i upisuje u OTPbp

51 OPSEGVANISKIPLOHE
* Podatak koji dohvaca BTP i upisuje u OTPbp
»  Dostupan je samo za slucaj kada je ploha ,,nepotpuna
&1 OPSEGUNUTARNJIPLOHE
»  Racunski podatak koji se izracunava u samoj OTPbp
»  Predstavlja razliku ukupnog i vanjskog opsega
5] FIEKVIVALENT
* Racunski podatak koji se izracunava u samoj OTPbp
= [zracunava se kao omjer unutarnjeg opsega i Ludolfovog broja ()
»  Predstavija ekvivalent promjera (slucaj samo jedne, i to okrugle rupe na plohi)
*  Unutarnji opseg se moZze sastojati iz vise rupa i, ili otvora, pa to nije egzaktan podatak
= Jako nije egzaktan podatak, moze u velikom broju slucajeva posluziti
Na dnu tablice, u polju ,,Zapisi“ prikazani broj zapisa predstavlja konacni rezultat upita.
Podatak je to o broju nepotpunih ploha 3DM. Za 3DM prikazan na slici 34 na prethodnoj strani
ovog teksta, rezultat je: ,,3 nepotpune plohe*.
UzduZna rupa je prolazna, pa su obje ¢elne povrSine nepotpune, a tre¢a nepotpuna ploha je
uslijed rupe na gornjoj strani 3DM.

Daljnjom analizom mogao bi se razluciti broj otvora od broja izdanaka. Analizom bridova
mogao bi se utvrditi i sam oblik otvora ili izdanka.

Iako se u ovom istraZzivanju dohvaceni hijerarhijsko strukturni podaci nisu znacajnije koristili
u daljnjoj obradi podataka, ipak su potencijalno znac€ajni i ostaju sastavni dio .btp. Zadrzavanje
ovog skupa podataka u .btp vazno je i iz razloga Sto otvara dodate mogucénosti obrade podataka.
Posebno se to moze iskoristiti u buduéim istrazivanjima, pogotovo u slucajevima kada se mOTP
prilagodava krajnjem korisniku.
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5.3 OTP GEOMETRIJA

Sirovi podaci kao rezultat mjerenja projiciranim setom podataka, kao takvi su prakticki
beskorisni, te ih je u svako slucaju je potrebno posebno obraditi.

Osnovno pitanje prilikom definiranja dijela .btp koji se odnosi na rezultate projiciranja zraka
bilo je pitanje obrade sirovih podataka obzirom na BTP. Da li .btp ogranic€iti samo na sirove
podatke, ili ga dopuniti sa to¢no odredenim podacima za koje bi se potrebna analiza provela
izravno u BTP.

Neovisno o tome da li se analiza vrs§i u samoj BTP, ili kasnije u OTPbp, potrebni su algoritmi
za njihovu obradu.

Svakako da se pri tome u obzir uzimaju i ranije utvrdeni zajednicki, pa i1 hijerarhijsko
strukturirani podaci o 3DM. Prvenstveno se to odnosi na gabarite 3DM, posebno duljinu (po
osi X). Iznimno su vazni i podaci o promjerima opisane i upisane kruznice (u ravnini YZ). Od
koristi je 1 zajednicki podatak vezan uz tip 3DM glede prolazne rupe (puni ili Suplji komad),
Sto je ranije utvrdeno dodatnom znacajkom ,,RUPA*.

Kao optimalno rjeSenje za ovo istrazivanje odabrana je obrada sirovih podataka u samoj BTP
i zapis barem djelomi¢no obradenog seta podataka u odgovarajucée tablice u OTPbp.

Sirovi podaci zapisuju se u tablicu t/26btpZrake, a obradeni podaci zapisuju se u jos tri tablice
u OTP bazi.

Dakle, izravno iz BTP aplikacije u bazu se upisuju podaci u slijedecée Cetiri tablice:

= TI26BTPZRAKE
= svi sirovi podaci (rezultat mjerenja svih zraka)

=l TI27BTPMIJERNASLIKA
»  podatak o broju svih sjecista za svaku pojedinu zraku u radijalnom mjernom setu
= jzdvojeni podaci o prvim i zadnjim tockama sjecista zraka (najbliza i najudaljenija sjecista od
X osi)
» tablica se temelji na podacima iz t126btpZrake, dodaju se i izvedena (racunska) polja.
=1 TI28BTPMIJERNIALBUM
» tablica se temelji na podacima iz t127MjernaSlika
* u tablicu se upisuju samo zbirni podaci iz razlicitim mjernih slika
= TI29BTPGEOMETRIA
* sumarni podaci izdvojeni iz tablica t126btp... do t128btp...

= uz sumarne podatke u tablicu se dodaju i .jpg. datoteke sa 8 osnovnih geometrijski prikaza
3DM, kao Sto je navedeno u tablici 27.

R. br. I Skupl |Dznaka ‘ Naziv znaajke btp-a Vrsta podatka  |Komentar
1 é TA1 |IDGEO AutoNurmber puni se u bazi, nijeu zapisu
2 = | TAZ |Skbtp DC-50 broj btp-a mjerenog 3DM
3| « TA3 |STANDARDNI Grafika (.jpg) lzometrija
4 E Z | TA4 |PREDODREDENI (DEFAULT) Grafika (.jpg) lzometrija s druge strane
oc
5 E E TAS |NACRT PREDNJI Grafika (.jpg) Pogled sprijeda
6 g E TAG |NACRT STRAZNII Grafika (.jpg) Pogled odostraga
18 % TA7 |BOKOCRT LLIEVI Grafika (.jpg) Pogled s lijeva
2 § TAB |BOKOCRT DESNI Grafika (.jpg) Pogled s desna
9 Z | TA9 |TLOCRT ODOZGO Grafika (.jpg) Pogled odozgo
10 TAQ |TLOCRT ODOZDO Grafika [.jpg) Pogled odozdo

lako graficki podaci nisu od koristi za samu obradu podataka, mogu posluziti pri izradi
preglednijih izvjeSc¢a u svrhu eventualne provjere rezultata mOTP od strane tehnologa.
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U ovom odjeljku se opisuju algoritmi za izdvajanje podataka i zakljucivanje o dodatnim
podacima u svakoj od navedenih tablica vezanih uz projiciranje zraka 3DM, ali prije toga su
navedeni opcenite zakonitosti.
Na temelju broja sjeciSta jedne zrake sa plohama na 3DM, za zaklju€ivanje o popre¢nom
presjeku opcenito vrijedi:

=] BROJ SJIECISTA (BILO KOJE ZRAKE U PROMATRANOM MIJERENJU)

= aMT=1 - puni presjek (puni profil bez uzduznih ili poprecnih znacajki)
" aMT=2 - Suplji presjek (Suplji profil bez uzduznih ili poprecnih znacajki)
" aMT>2 - rupicasti ili profilni presjek (uzduzne ili poprecne znacajke)

* nMT= naparan broj - puni presjek (sa ili bez uzduznih ili poprecnih znacajki)
» nMT= paran broj - Suplji presjek (sa ili bez uzduznih ili poprecnih znacajki)

Iako su zrake beskonac¢ne, u daljnjem tekstu ¢e se koristiti izraz ,,duljina zrake* za udaljenost
sjeciSta zrake od osi X do plohe na 3DM.
Budu¢i da je ishodiste svih zraka na osi X, to znaci da je za radijalni set zraka (ravnina YZ)
udaljenost od osi X do sjecista jednaka duljini polarne koordinate (r).
Iz tog razloga nije potrebno ,,duljinu zrake* posebno oznacavati, ve¢ se za udaljenost plohe od
osi X (,,duljina zrake*) moze koristiti postojeca oznaka: R;;j.x
Obzirom na duljinu zrake, opéenito su moguca tri stanja:

5] DULJINA ZRAKE

" Riyjx=20 za radijalni set zraka ovo nije moguce stanje
" (znacajno bi bilo kod koristenja alata disk ili prsten — prilog D)
= 0 <Ry <o radi se o sjecistu sa plohom cija udaljenost od osi X je upravo

radijus zamisljene kruznice
" Ryjp =0 radi se o prolaznoj rupi, otvoru, ili prorezu (prazno polje u zapisu)
Iako je oblik profila definiran vanjskim 1 unutarnjim oblikom, u OTP metodi se posebno
definira vanjski, a posebno unutarnji oblik 3DM.

5] VANJSKI OBLIK

" Riji=n

" k=n  znadci da se analiziraju iskljucivo, od osi X, najudaljenija sjecista svake od 24 zrake

radijalnog seta, i to kao cjelina

* nMTyjx =1-k=1=n odnosnon=I
Poseban slucaj kada se vanjski oblik definira sa duljinom zrake koja je ujedno i
najbliza i najudaljenija od osi X (puni komad bez uzduznih ili poprecnih znacajki
na promatranom presjeku).

=] UNUTARNJI OBLIK

" Rijik=1
* k=1 znadci da se analiziraju iskljucivo, od osi X, najbliza sjecista svake od 24 zrake radijalnog
seta, i to kao cjelina
» nMT; = paran broj
Unutarnji oblik postoji samo u slucaju kada je broj sjecista na svim zrakama paran.
Iznimka je u slucaju otvorenih profila kod kojih je vise zraka u nizu bez sjecista, (L
profil, ili U (C) profil).

Iako nije potrebno povezivati vanjski i unutarnji oblik 3DM, iznimno je vazno da se duljine
svih 24 zrake ispravno svrstaju prema vanjskom i unutarnjem obliku.

Dakle, za definiranje vanjskih i unutarnjih sjeciSta potrebno je voditi rauna i o ukupnom broju
sjecista na istoj zraci, obzirom na parnost i neparnost tog broja.

Za definiranje oblika poprecnog presjeka 3DM koriste se rezultati samo jednog mjerenja.
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5.3.1 Mjerna slika

Jednu mjernu sliku ¢ine podaci o svim sjeciStima svih 24 zrake radijalnog seta na toc¢no
odredenoj udaljenosti po osi X. Obzirom na slojevitost i brojnost moguc¢ih objekata mjerne
slike, potrebno je posebnu paznju posvetiti ozna¢avanju podataka na mjernoj slici, odnosno u
pripadajucoj tablici u OTPbp u koju se mjerna slika zapisuje.

OZNAKE VEZANE UZ MJERNU SLIKU

=] OPCENITI ZAPIS OZNAKE
predoznakaNAZI Vstrukturaggirery

»  Predoznaka se uvijek pise malim slovima ispred naziva objekta. Mala slova ispred naziva
objekta oznacavaju da se radi o podatku koji ovisi o ostalim istovrsnim podacima u mjernoj
slici.

= Naziv je ime objekta na mjernoj slici. Uvijek se oznacava velikim slovima. Iz tog razloga se i
za duljinu polarne koordinate, radijus koji se uobicajeno oznacava malim slovom ,,r ", koristi
oznaka ,,R "

v Struktura se uvijek pise malim slovima, odvojeno znakom tocka-zarez ,,;*. Ovisno o objektu
struktura moze sadrzavati jedno do tri slova (i; j; k).

= Kriterij se uvijek pise velikim slovima, a oznacuje specificnost istovrsnih podataka.

[ PREDOZNAKE
" a  kutizmedu istovrsnih objekata
n  broj istovrsnih objekata
= m  broj nizova istovrsnih objekata
q broj objekata u maksimalnom nizu istovrsnih objekata
o odnos izmedu dva istovrsna objekta (omjer- operacija dijeljenja)
* p  polje (interval) izmedu dva istovrsna objekta (razlika — operacija oduzimanja)

= NAZIVI

= MS Mjerna Slika (set od 24 radijalne zrake)
= MP Mjerni Pravac (mjerna zraka)
» MT  Mjerna Tocka (sjeciste zrake i plohe)
= X X koordinata mjerne tocke
= Y Y koordinata mjerne tocke
= Z Z koordinata mjerne tocke
= R Radijus mjerne tocke u polarnom koordinatnom sustavu
=@ kut mjerne tocke u polarnom koordinatnom sustavu (veza: redni broj MP)
= D Dijagonala: udaljenost mjernih tocaka na komplementarnim pravcima
= TD Teziste dijagonale: srediste dijagonale u odnosu na X;; Yy; Z,
=V Vertikala: okomita udaljenost sjecista zrcalnih tocaka po osi Z
= VP Vertikalni Pomak zrcalne tocke po osi Z
= H Horizontala: vodoravna udaljenost sjecista zrcalnih tocaka po osi Y
= HP Horizontalni Pomak zrcalne tocke po osi Y
] STRUKTURA OZNAKE POLOZAJA OBJEKTA
LI redni broj mjerne slike (pozicija po osi X) i—0don
=] redni broj zrake u mjernoj slici (pozicija u odnosu na os Z) j—1ldon
=k redni broj sjecista na jednoj zraci (pozicija na samoj zraci) k—Ildon

(] KRITERIJI ZA DEFINIRANJE ISTOVRSNIH SKUPINA OBJEKATA

AX  objekti sa maksimalnom vrijednoscu u skupu podataka

IN  objekti sa minimalnom vrijednoscéu u skupu podataka
objekti sa identicnom vrijednosti u skupu podataka
objekti koji imaju manje vrijednosti od maksimalne, ukljucujuci i minimalne
objekti sa beskonacnom vrijednoscu (u ovom slucaju prazno polje)

g H Il ==
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OBJEKTI MJERNE SLIKE
[£] OSNOVNI OBJEKTI: IZMJERENE KOORDINATE POJEDINOG SIECISTA (MT;, ]-)

* Xk koordinata sjecista po osi X (konstantna za jednu mjernu sliku)
* Yijk koordinata sjecista po osi Y ( poprima pozitivne i negativne vrijednosti)
" Zijkx koordinata sjecista po osi Z (poprima pozitivne i negativne vrijednosti)
P =10 kut zrake obzirom na os Z+ (redni broj zrake definira kut zrake)
" Rijx =fWMT;@) duljinazrake (apsolutna, pozitivna vrijednost: |Ri; j;kl )

[zl POMOCNI OBJEKTI: IZVEDENE VELICINE NA TEMELJU OSNOVNIH OBJEKATA

* Dyjx dijagonala, odnosno ukupna duljina zrake na istom pravcu
Dyjiic = [Rizjie] + R jaazin]
Jj+12 predstavlja komplementarnu zraku (suprotni smjer)
komplementarne zrake su: 1-13; 2-14; 3-15;...; 10-22; 11-23; 12,24
definira se za 12 pravaca, odnosno prvih 12 zraka (j=1 do 12)
* TDyjx  teziste dijagonale, u odnosu na koordinatni sustav (Y=0;2=0)
- Ri;j;k_Ri;j+12;k
TDL;]:k - 2
= Vijk vertikala, projicirana udaljenost na os Y sjecista zrcalnih, preko osi Z, zraka
Visjie = Yije = Yisjii
J predstavlja zrcalnu zraku preko osi Z koordinatnog sustava
(o)
zrcalne zrake: 2-24; 3-23; 4-22; 5-21; 6-20; 7-19; 8-18; 9-17; 10-16; 11-15; 12-14
definira se za 11 pravaca, odnosno zraka (j=2 do 12)
= VPyjx  vertikalni pomak, projicirana udaljenost na os Z , sjecista zrcalnih, preko
osi Z, zraka
VPi;j:k = Zi;j;k - Zi;J;+;k
" Hyjy horizontala, projicirana udaljenost na os Z sjecista zrcalnih, preko osi Y, zraka
Hije = Zigje — Zigzk
J predstavlja zrcalnu zraku preko osi Y koordinatnog sustava
zrcalne zrake: 8-20; 9-21; 10-22; 11-23; 12-24; 13-1; 14-2; 15-3; 16-4; 17-5; 18-6
definira se za 11 pravaca, odnosno 11 zraka (j=8 do 18)
= HPjx  horizontalni pomak, projicirana udaljenost na os Z, sjecista zrcalnih, preko

osi Y, zraka
VPi;j:k = Yi;j;k - Yi;j+;k
=] DODATNI OBJEKTI: MEDUSOBNI ODNOSI OSNOVNIH I ILI POMOCNIH OBJEKATA

= 00ZNAKA odnos (omjer) izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti dva objekta
NAZIVi;j;kMAX
ONAZIVy ) = —————"4%
NAZIVi;j;kMIN
= pOZNAKA polje (interval) izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti dva objekta
pNAZIVi;j;k = NAZIVi:j;kMAX - NAZIVi;jikMIN

=1 SORTIRANJE OBJEKATA PO ISTOVRSNOM KRITERIJU : PREBROJENI PODACI
= aNAZIV; kut izmedu promatranih objekata

= nNAZIVi;j;kKRITERU
= mNAZIV;
n qNAZIVL,

JiKKRITERIJ
broj istih objekata po odabranom kriteriju

Jik KRITERI) broj nizova objekata po odabranom kriteriju

Jik KRITERI) broj objekata u najveéem nizu po odabranom kriteriju
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OBJEKTI VEZANI UZ SJECISTA ZRAKA
[£1 POJEDINACNI PODACI O SJIECISTIMA POJEDINIH ZRAKA

= nMT; broj sjecista na jednoj zraci
=] ZBIRNI PODACI O SIECISTIMA JEDNE MJERNE SLIKE
= aMT; = Z?il nPT;, ; ukupni broj sjeciSta mjerne slike
= nM Pinepar ukupni broj zraka sa neparnim brojem sjecista (puni profil)
= nM Pipar ukupni broj zraka sa parnim brojem sjecista (Suplji profil)
= nMT;, ,, maksimalni broj sjecista na samo jednoj zraci (uzduzno-poprecne rupe)
= nMP;, . broj zraka sa maksimalnim brojem sjecista
= mMP;,, . broj nizova zraka sa maksimalnim brojem sjecista
" qPM;,,,. broj zraka u najvecem nizu sa maksimalnim brojem sjecista
= nMP;_ broj zraka bez sjecista
= mMP; broj nizova zraka bez sjecista
= qMP; broj zraka u najvecem nizu bez sjecista
= nMP; broj zraka sa samo jednim sjecistem
= mMP;, broj nizova zraka sa samo jednim sjecistem
" gqMP; broj zraka u najvecem nizu sa samo jednim sjecistem
= nMP;, broj zraka sa samo dva sjecista
"= mMP, broj nizova zraka sa samo dva sjecista
" qMP;, broj zraka u najvecem nizu sa samo dva sjecista
= nMP;, broj zraka sa tri sjecista
= mMP, broj nizova zraka sa tri sjecista
" qMP; broj zraka u najvecem nizu sa tri sjecista
= nMP;, broj zraka sa Cetiri sjecista
= mMP; broj nizova zraka sa tri sjecista
= gMP; broj zraka u najvecem nizu sa tri sjecista
= nMP; o broj zraka sa vise od tri sjecista, neparan broj sjecista
= nMP; spar broj zraka sa vise od Cetiri sjecista, paran broj sjecista

U tablici 28 prikazan je dio tablice napravljene u MS Excelu,

na temelju koje je napravljen dio algoritma za definiranje | precoresend VUERNA SLIKA
oblika presjeka u mjernoj slici. .0 G Th
. . b b b4 i P ﬂrﬂ'};; wri jedn ost
Prikazani podaci odnose se na sjeciSta zraka sa plohama na 11 — - = PT{;"E" J*:O ]
. . . WIT,
3DM za jednu mjernu sliku. N = 2 P 1 1
Podaci koje je potrebno odrediti metodom projiciranih zraku | [2f 2 J| 2 Lrrre | 10
upisuju se u prazna (bijela) polja u tablici. Svi ostali prikazani s | e 5 ["MPiu 2
. o . .. . . MF.
podaci se mogu racunski odrediti. Potrebne jednadzbe za = s —
njihovo kvantificiranje sastavni su dio algoritma. Kako se radi 5 | 15 5 [nMF, 3
ey . . e e . .. . v ) 120 9 |mMP_ 0
0 uobicajenim statistickim ﬁlﬂkCljama, jednadzbe s‘e'posebno —_— o L =
ne navode u ovom tekstu. Vide se u MS Excel tablici. ul 150 n ["MF, 7
12 165 11 |mMP, 2
. . . ) L 13 180 0 |gMP;, 3
Polja sa racunskim podacima ne bi nuzno trebala biti dio BTP, | [z [ 15 2R, 3
S . . .. v .. . 15 210 2 |mME, 1
ve¢ bi se mogli ovi podaci izracunati i naknadno, u samoj = (o, 5
OTPbp, nakon preuzimanja .btp. 7| 20 1 s 2
. . . . . 13 255 0 iy o
Medutim, zbog potrebe da se odmah u BTP definiraju podaci o 20 1 |aME, =
za mjerni album, i racunski podaci su dio .btp. 20 |B L L
21 300 1 |mMP, 0
22 315 3 |qMP;, 0
23 330 1 |MBngyer] S
24| 345 1 |nMB_ . o 4
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OBJEKTI VEZANI UZ POLARNE KOORDINATE

1 OSNOVNE VELICINE
* Ryjx duljina zrake -izmjereno
Prij kut zrake obzirom na os Z+ (redni broj zrake definira kut zrake)

=1 IZVEDENI PODACI
* Dyj.x dijagonala, odnosno ukupna duljina zrake na istom pravcu
Dyjic = |Rjiic| + |Risjazie]
" Tyjx teziSte dijagonale u odnosu na koordinatni sustav
_ Ri;j;k_Rri;j+1Z;k
Tl;]:k - 2

1 MAKSIMALNA DULJINA ZRAKE (MAX)

RiSthpax maksimalna apsolutna vrijednost duljine zrake (mm)
NRi5kyax  Droj zraka maksimalne duljine

MRk, 4 Droj nizova zrake maksimalne duljine

qRi 7Ky ax  Maksimalni broj zraka u najvecem nizu maksimalne duljine

1 MINIMALNA DULJINA ZRAKE (MIN)
= R

TN minimalna apsolutna vrijednost duljine zrake (mm)
" MRy,  Droj zraka minimalne duljine
" MRisk,,y Droj nizova zrake minimalne duljine
" qRigk,,y  Maksimalni broj zraka u najvecem nizu minimalne duljine
=] IDENTICNE DULJINA ZRAKE RAZLICITE OD MAKSIMALNE ILI MINIMALNE (=)
" Rigk apsolutna vrijednost duljine zrake (mm)
" NRygk_ broj zraka identicne duljine
" MRy broj nizova zrake identicne duljine
" qRig_ maksimalni broj zraka u najveéem nizu zraka identicne duljine
£ ZRAKE DULJINE MANJE OD MAKSIMALNE UKLJUCUJUCI I MINIMALNE (#)
nR;5k, broj zraka sa manjim sjecistem od maksimalnog
MRy, broj nizova zrake sa manjim sjecistem od maksimalnog
qRik, maksimalni broj zraka u najvecem nizu zraka manjih od maksimalnih
[ ZRAKE BEZ SJECISTA ()
nR 5k, broj zraka bez sjecista
MR 5k, broj nizova zrake bez sjecista
qR;i; 5k, maksimalni broj zraka u najvecem nizu bez sjecista

] MAKSIMALNA DIJAGONALA (MAX)
D

5Tk ax maksimalna apsolutna vrijednost duljine dijagonale
D5k, . Droj dijagonala maksimalne duljine
MD 5. Droj nizova dijagonala maksimalne duljine
qDis5kya  Maksimalni broj zraka u najveéem nizu maksimalne dijagonale

1 MINIMALNA DIJAGONALA (MIN)

* Diskaun minimalna apsolutna vrijednost duljine dijagonale

* NDysik,,y broj dijagonala minimalne duljine

* mDyg,,,y Droj nizova dijagonala minimalne duljine

" qDisk,,y  Maksimalni broj zraka u najvecem nizu minimalne dijagonale

£ DIJAGONALA BEZ SIECISTA (0)
Dy, broj dijagonala bez duljine
mD . broj nizova dijagonala bez duljine
qDi 5k, maksimalni broj zraka u najvecem nizu dijagonala bez duljine
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=] DIJAGONALE MANJE OD MAKSIMALNE UKLJUCUJUCI I MINIMALNE (#)

nDj, broj dijagonala sa manjim sjecistem

mD, broj nizova dijagonala sa manjim sjecistem

qD;+ maksimalni broj dijagonala u najvecem nizu zraka manjih od maksimalnih
i;];Koo

] DIJAGONALE GLAVNIH OSI (VISINA I SIRINA)

Dijik,ppo  Visina (po osiY)
Diifik7+19 = |Ri2j:7ik| + |Ri:j=19:k|
Disjikeyrss Sirina (po o0si Z)

Dijjikrers = |Risj=tie| + |Risj=12:k|

VSij.k  odnos visine i Sirine

Dijikyy19
VSije =5, —

Dijjiker 413
= SVijk odnos Sirine i visine
_ Di;]’:k1+13
SVijie =5
Gjik7+19
[ TEZISTE PRAVACA
= nTyjik, broj dijagonala sa teZistem u centru (ista duljina komplementarnih zraka)
= nTyjik, broj nizova dijagonala sa tezistem u centru
= qTyjk, broj dijagonala u najvecem nizu teZista u centru
" Tijikpax maksimalna apsolutna vrijednost teZista
* NTyjikyu  Droj dijagonala sa maksimalnim tezistem
* NTyjikyu  Droj nizova dijagonala sa maksimalnim teZistem

qTyjkpax  Droj dijagonala u najvecem nizu maksimalnih tezista

= INTERVAL

PR;j  interval izmedu maksimalne i minimalne duljine zrake
AR;jx = |R; — |R;

sikmax | sIikmin |

pDyj.  interval izmedu maksimalne i minimalne dijagonale
ADyjy = |D; —|D;

:f;kMAX| :j:kM1N|

OBJEKTI VEZANI UZ PRAVOKUTNE KOORDINATE
51 RAZLICITOST U ODNOSU NA POLARNE KOORDINATE

u odnosu na polarni sustav gdje je sjeciste definirano duljinom zrake (R), ovdje se sjeciste
definira kao tocka u prostoru koja je odredena trima vrijednostima (X;Y,Z).

u odnosu na polarni sustav, gdje su izvedeni podaci parova zraka vezani uz dijagonale i
njihova tezista, ovdje su izvedeni podaci parova zraka vezani na projicirane duljine paralelno
sa glavnim osima koordinatnog sustava

5] SLICNOST U ODNOSU NA POLARNE KOORDINATE

dodatni podaci i podaci nastali temeljem sortiranja dijele isti princip sa polarnim sustavom,
te se nece posebno navoditi u tekstu, iako postoje u algoritmu

U oznaci objekta se mijenja samo naziv, dok ostali elementi oznake predstavljaju iste uvjete
kao kod polarnih koordinata. Umjesto npr.  Ri;jikpax

oznaka za najudaljeniju tocku od osi X u smjeru osi Y je Yisiikmax

Zbog nepotrebnog ponavljanja slicnih oznaka u nastavku se navode samo osnovne velicine,
ali ne i dodatni podaci. Pretpostavka je da se u kasnije koristenim oznakama pri izradi
algoritma, analogno, moze nedvojbeno zakljuciti koja oznaka predstavija koji podatak

98

Poglavilje 5: OBRADA PODATAKA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

=] OSNOVNE VELICINE
= Xijkx koordinata u smjeru osi X osnovnog koordinatnog sustava (izmjereno)

Yi.j;k  koordinata u smjeru osi Y osnovnog koordinatnog sustava (izmjereno)

Zi.je  koordinata u smjeru osi Z osnovnog koordinatnog sustava (izmjerene)

=1 IZVEDENI PODACI
= Vijk vertikala: projicirana udaljenost na os Y sjecista zrcalnih zraka preko osi Z
Vi;j;k = Yi;j;k - Yi;L;k
" Hyjy horizontala: projicirana udaljenost na os Z sjecista zrcalnih zraka preko osi Y
Hijik = Zije = Zijix
" VP vertikalni pomak: projicirana udaljenost na os Y, sjecista zrcalnih zraka
preko osi Z
VPijie = Zisjie = Zisj 43k
" HP;jx  horizontalni pomak: projicirana udaljenost na os Z , sjecista zrcalnih zraka
preko osi Y
HPgje =Yk — Yijgek
[ X KOORDINATA —POZICIJA SETA RADIJALNIH ZRAKA

" Xijr =const=1

» i—>0;1;2;3;...;L pricemu je L jednako duljini 3DM (podatak E5 ili O3 iz t120btp)

» Vrijednost indeksa ,,i* je u pravilu cjelobrojna vrijednost, osim u zadnjem koraku iteracije,
koji je definiran ukupnom duljinom izratka, a koja moze niti decimalni broj, ali ne preciznija
na vise od dvije znamenke.

=  Definirana je polozajem na koji se postavija set radijalnih zraka

" Za jedno mjerenje, jednu mjernu sliku vrijednost svih tocaka je konstanta

= i jeindeks koji definira uzduznu poziciju mjerne slike (po osi X)

»  Odabran je korak iteracije, pomaka po osi X, od 1 mm, pa je za jednu mjernu sliku upravo
vrijednost indeksa ,,i" jednaka udaljenosti poprecnog presjeka od lijevog cela 3DM.

= Pocetno mjerenje je uvijek u krajnjoj lijevoj tocci po osi X, a to bi sukladno ogranicenjima
modeliranja koja su postavljena za OTP metodu trebalo biti vrijednost X=0 mm.

[l 'Y KOORDINATA — VISINA
» Y koordinata tocke sjecista zrake

* Vijk projicirana udaljenost para tocaka na os Y (visina)
Visjik = Yigjoe = Yigjik
* VP  projicirani pomak para tocaka na os Z (nesimetricnost po Sirini)
VPijie = Zisjie = Zisj 45k
= ostale oznake analogno polarnom sustavu, samo za os Y
[£] Z KOORDINATA — SIRINA
» 7 koordinata tocke sjecista zrake
* Hgjx projicirana udaljenost para tocaka na os Z (Sirina)
Hyjie = Zizjie — Zigyk
HP; ;. projicirani pomak para tocaka na os Y (nesimetricnost po visini)
VPi;j:k = Yi;j;k - Yi;]+;k
= ostale oznake analogno polarnom sustavu, ili oznakama osi 'Y, samo za os Z

5] INTERVAL
" pYijk interval izmedu maksimalne i minimalne duljine zrake
PYijik = Yijikmax — Yisiskaun
" Pl interval izmedu maksimalne i minimalne dijagonale
PZijk =Z Z

Giikmax — “GTkMIN
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Za naglasiti je jo§ jednom da se sortirane vrijednosti ne odnose na jednu zraku, nego na sve
zrake u radijalnom setu. Odnosno, ne utvrduje se npr. maksimalna i minimalna udaljenost
sjeciSta na pojedinoj zraci, nego se trazi najudaljenije ili najblize sjeciste na uzimajuci u obzir
sva sjecista svih zraka u jednom mjerenju.

Dakle, na istoj zraci moguce je postojanje vise sjecista, od kojih je samo jedno maksimalno
udaljeno od osi X, a samo jedno minimalno udaljeno od osi X, ali u jednom mjerenju je moguce
postojanje vise sjecista koja su jednako udaljena od osi X.

Analogno vrijedi i za druge kriterije za sortiranje, npr. kriterij beskona¢nosti (o), razlicitosti
(#), identi¢nosti (£),...

Iako je moguce istim mjerenjem definirati profil presjeka, rezultati mjerenja se analiziraju
posebno za vanjsku i posebno za unutarnju konturu profila. U analizi su ukljucene sve 24 zrake,
a temelj za analizu je udaljenost sjecista od osi X.

Za definiranje vanjskog oblika presjeka mjerodavna su najudaljenija sjecista svih zraka mjerne
slike. Unutarnji oblik presjeka odreduje se na temelju najbliZih sjecista na svim zrakama mjerne
slike.

Podjela profila na vanjski i unutarnji oblik presjeka prvenstveno je napravljena iz razloga
pojednostavljenja analize. Uzduz osi X mogu se vanjski 1 unutarnji oblik presjeka mijenjati na
razli¢itim mjestima, pa bi analiza profila na svim mjestima bila slozenija.

Profil je ionako definiran vanjskim i1 unutarnjim konturama, pa je utvrdivanje vanjskog i
unutarnjeg oblika presjeka neophodno napraviti prije samog definiranja kompletnog profila.
Ako se zna da su tehnoloski zna¢ajni geometrijski podaci vezani uglavnom uz mjesta na izratku
gdje se mijenja njegov osnovni vanjski ili unutarnji oblik, potvrduje se kao bolje rjeSenje
analiziranja posebno vanjskih, te posebno unutarnjih ploha 3DM.

U BTP se odmah po samom mjerenju za svaki mjerni presjek definiraju vanjski i unutarnji oblik
3DM na tom mjestu, te njegove bocne ili uzduzne znacajke.

Dodatno se moze definirati i profil 3DM na promatranom presjeku, kao kombinacija vanjskog
i unutarnjeg oblika, ali to nije nuzno za mOTP.

Da bi se na temelju duljina svih zraka u jednom mjerenju moglo zakljucivati o geometrijskom
obliku popre¢nog presjeka na udaljenosti po osi X na kojoj je mjerenje izvrSeno, odnosno gdje
je postavljen radijalni set zraka, potrebno je dovesti u vezu rezultate mjerenja sa znacajkama
pojedinih geometrijskih oblika.

Dostupni rezultati mjerenja su poznati i ranije opisani. U tablici 28 prikazan je dio tablice iz
MS Excela na kojoj je temeljen set podataka potrebnih za definiranje mjerne slike.
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Prva pretpostavka moguénosti prepoznavanja geometrijskog oblika na temelju podataka mjerne
slike je postojanje predodredenih geometrijskih oblika. U praksi su moguéi izradci raznovrsnih,
u pravilu, sloZenih, geometrijskih oblika.

Za potrebe mOTP, i za najslozenije geometrijske oblike moguce je unaprijed odrediti znacajke
koje ih obiljezavaju. Kriterij za prepoznavanje oblika su znacajke koje definiraju oblik presjeka
obzirom na tehnolosku moguénost njegova ostvarenja.

S tog aspekta mogu se geometrijski oblici presjeka podijeliti na:

PRAVILNI

=1 POTPUNI
= Okrugli (krug)
=  Pravokutni (kvadrat, pravokutnik)

= N-kutni (trokut, Sesterokut, osmerokut, ...)
= Profilni (standardni profili tipa L, U; I;...)
[ KRNII

»  Nastaju utjecajem bocnih znacajki na osnovni oblik

NEPRAVILNI

[£1 SLOZENI
= Nepravilni oblici ravnih bridova
1 KOMBINIRANI
= Nepravilni oblici koje cine lukovi i pravci
1 KRIVULINI
»  Nepravilni oblici sastavijeni od vise lukova ili krivulja.
51 OSTALI
Osnovni oblici presjeka nisu brojni, medutim, zbog bo¢nih, odnosno uzduZznih ili popre¢nih
znacajki, ¢esto je promatrani profil varijacija iste vrste, pa i skupine oblika. To znaci da se radi
o istom osnovnom, ali nepotpunom obliku. Iz tog razloga je potrebno za svaku skupinu
osnovnih oblika definirati i njihove ¢esto postojece varijacije, i to kao tipove oblika.
Ovim istrazivanjem obuhvaceni su oblici prikazani na slici 35.

&P 1 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 8 9 10

oBLICl PRAVILNI VARIJACIJE OBLIKA

OKRUGLI

Kvadrat je potpuno simetri¢an oblik.
TeziSte mu moze biti izvan glavnih osi.
Pravokutnik (plosnato) je ées¢i u praksi od kvadrata.

PRAVOKUTNI

E Sesterokut i zaobljeni $esterokut Cesti su u praksi.

3 3 Osmerokuti su Cesti u praksi, ali za mOTP ipak ne toliko znaajni kao Sesterokutni oblici presjeka.
= Za osmerokut je znacajno kako je orijentiran (modeliran) u odnosu na glavne osi koordinatnog sustava.
pur}

a o & Za standardne profile (Listokracni, L-raznokraéni,UNP, IPN, IPE, HEA, HEB, ...) moguce je izravno prepoznavanje oblika
8 @ temeljem predodredenih nazivnih (dobavljivih) mjera
a :

Slika 35 OTP oblici presjeka [0]

Svi oblici na slici 35 prikazani su sa radijalnim setom zraka. To je iz razloga da se uo¢e osnovni
uvjeti za zaklju¢ivanje, kao S$to je to u nastavku detaljnije navedeno.
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Na primjerima okruglih oblika pokazano je kako je moguce utvrditi odstupanje od potpunosti
oblika. Prikazane su razli¢ite varijante krnjeg okruglog oblika. U krajnjem desnom stupcu
prikazan je opc€eniti okrugli oblik.

Na primjerima pravokutnih oblika pokazana je moguénost utvrdivanja oblika ¢ije sredisSte nije
u centru promatrane ravnine. Za ovo istrazivanje to je ravnina Y Z. Plosnati oblik karakteristi¢an
je po tome Sto mu dijagonala koju ¢ine zrake pod kutovima 45°- 255° ( kao i (135° - 315°)
mogu i ne moraju biti maksimalne.

Na primjerima pravilnih N-kutnika prikazana je mogucnost utvrdivanja zaobljenog oblika, na
temelju odnosa maksimalne i minimalne dijagonale. Posebno je na primjeru osmerokuta
prikazana 1 mogucénost utvrdivanja oblika za razlicite sluCajeve orijentacije u odnosu na osi
koordinatnog sustava.

Na primjerima pravilnih profila pokazana je moguénost prepoznavanja ,,otvorenih“ profila.
Iako za mOTP profili nisu od prevelikog znacaja, uvrsteni su u istrazivanje zbog pokazivanja
Sirine moguce primjene odredivanja geometrijskog oblika radijalnim setom zraka.

Obzirom na ciljeve ovog istrazivanja, nece se u ovom radu posebno analizirati oblici vrste
profila, pa ni pravilnih N-kutnika.

Metoda analize pojedinih tipova oblika sli¢na je za bilo koji oblik, a kao 1 za osnovne vrste
oblika, a temelji se na razli¢itim kombinacijama podataka vezanih uz mjernu sliku.

U prilogu [E] su date tablice sa uvjetima za definiranje svih navedenih oblika presjeka na
temelju rezultata mjerenja radijalnim setom zraka. Navedeni uvjeti u tablicama jos su i posebno
tekstualno opisani. Tablice sadrze i set izlaznih podataka (iz mjerne slike u mjerni list).

Kao primjer, u ovom tekstu je prikazan kvadratni oblik presjeka u tablici 30.

Znacajno je napomenuti da je podatke dobivene radijalnim setom projiciranih zraka moguce 1
detaljnije analizirati. Za oblike koji nisu obuhvaceni ovim istrazivanjem potrebno je napraviti
dodatna istrazivanja. Pri tome je ocekivati da bi lak$i put bio primjenom matemati¢ko
statistickih metoda na posebnim uzorcima. Nezavisne varijable u uzorcima bi bili podaci iz .btp,
a zavisna varijabla bi bila za svaki uzorak samo jedna. Npr. traze se uvjeti za ,,prepoznavanje*
elipsastog oblika. U tom slu¢aju bi se napravio odredeni broj elipsastih 3DM, razlicitih po
izmjerama. Set tehnoloskih znac¢ajki svih elipsastih 3DM bi se putem BTP upisao u OTPbp,
nakon ¢ega bi se moglo statisticki utvrditi zajednicke njihove elemente.

Drugi pristup daljnjem razvoju metode projiciranih zraka je primjena ostalih ovim
istrazivanjem razvijenih alata za projiciranje zraka na 3DM. Mogu¢i alati ,,Sito*; ,,Prsten®,
,.Disk“ i ,,Cesalj opisani su u prilogu [D] ovog rada. U istom prilogu naznaden je i mogudéi
nac¢in kombiniranog koriStenja projiciranja radijalnih 1 aksijalnih zraka na 3DM.

Ukoliko se uzme u obzir i moguénost finijeg rastera snopa zraka, odnosno njegovog pomaka
tijekom iterativnog postupka mjerenja, gotovo sa sigurno$¢u se moze tvrditi da je moguce
dohvatiti upravo potrebne podatke za prepoznavanje bilo kojeg tehnoloski znacajnog oblika
izratka.

Pokazana mogucénost definiranja tehnoloski znac¢ajne geometrije 3DM dostatna je za potrebe
ovog istrazivanja. U prilogu [E] su date tablice sa uvjetima prepoznavanja svih oblika
prikazanih na prethodnoj strani, na slici 35.

Kao primjer, u osnovnom tekstu ovog rada, u nastavku su prikazani uvjeti za prepoznavanje
kvadratnog oblika presjeka u tablici 30.
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Tablica 30 OTP oblici presjeka: KVADRAT [0]
Ulazni podaci
1 Yi;?;km o mm izmjereno
2 Y[';'j’;kM;N mm izmjereno
3 |Z LT Rprax mm izmjereno
4 |Z L7 ks mm izmjereno W e [
Uvjeti 2 ‘
1 (MVYiTp,.. 1 prebrojena a1 P
2 in;?;kMAX 7 prebrojeno s | 4
3 mY{';'j‘;ka 1 prebrojeno
4 qY{';?;ka 7 prebrojeno
5 |MZiThyax 1 prebrojeno -
6 qzi;?;kmu 7 prebrojeno L
7 Tk 1 prebrojeno
8 qY{';?;kM;N 7 prebrojeno /o
9 |aRipp 90 prebrojeno
10 nRi;EkM . 4 prebrojena
1 L] Karax 0 prebrojeno
12 Vsi;'ﬁk 1 izratunato
13 [0Disx V2 (=14142) | izraunate
14 Yerkuay = ZiTkyax = IYE;E km'ml - IZ i;?ﬁknml
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t128btpTopografija
T Osnovn.ioblik Podoblik Radﬁa!nf:_ Aksija.lni X [poéetak presjeks) Povriina. presjelfa.
Pavokutnik Kvadrat PN sen puni prema jednadzbi
5 @ 0K H a b {autins comvmo ozesst | D-ekvivalen t
E pzi;ﬁk natemelju .- \[Z’ X a
Napomene

Potrebno je 8 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika, i to na temelju samo p ravokutnih koordinata

Moglo bi se koristiti i uvjeti vezani sa maksimalnim duliinama zrake, ili raduns ki uvieta tipa visine, ...
Dodatni uvjeti navedeni su kao primjer mogu énosti, alii kao usporedba razlike u odnosu na podoblike
Uvjeti opisno (tekstom)

Ul: Samo jejedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z (Analogno vrijedii za uvjete 1; 3,517}
U2: 7 je maksimalnibrojzraka u nizovima u kojem su visine zraka maksimalne po osi Z (visina)

Sedam susjednih zraka maksimalne visine. (Analogno vrijedii za uvjete 2 ;4; 6 1 8)

Prvih 8 uvjeta dovoljno je za nedvojbeno definiranje kvadratnog oblika ( s centrom u osi X}

Dod atni kriteriji vrijede, ali nisu nuZni. SluZe kao dodatna potvrda potpunostioblika. (I za razlikovanje od pod oblka)
U9: Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 30 stupnjeva. Ovdje se eferira na Rmax, a ne na Zmax ili Ymax.
U10: Brojzraka maksimalne duljine je 4

U11: brojnizova maksimalnih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake u radijalnom setu koje bi bile maksimalne duljir
U12: Odnos visine i Sirine jedanko 1. Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)

U13: Omjer maksimalne i minimalne dijagonaleiznosi 1,4142 . (zaokruZiti vrijednost na 4 decimale i onda usporedba)
Ul4: | maksimalne i minimalne vrijednosti po obje osi u apsolutnom su iznosu jednake.

Izlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom sluéaju 8 uvjeta, a moZeisvih 14)

Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom i istim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Potetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. [de s lijeva na desno, iterativno,
Povriina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadibe za utvrdeni oblik i karakteristinih izmjerd
Karakteristitne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U sluéaju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=a, a izratunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimaln
= Znnne = Zu “”visine presjeka (Predoznaka je p, ito znadi polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)
U ovom sluéaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) = 50+50 =100 mm ( "a"=3irina i visina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik

PLis

da ée se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu poéetnog i zavrinog]

poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristiéne izmjere.

Dakle, na kontinuitet oblika ne utjetu radijalne ili aksijalne promjene uzduZ osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosina promjer opisane kruZnice promatranog oblika presjeka.

Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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Izlazni podaci vezani uz oblik i podoblik presjeka, te karakteristiCne izmjere definirani su
uvjetima navedenim u tablicama oblika.

UzduZzna udaljenost mjerne slike od ishodista osi X automatski se odreduje na temelju rednog
broja koraka u iterativnom postupku mjerenja radijalnim setom zraka.

U tablici 30 je vidljivo da su u setu izlaznih podataka, uz osnovni oblik i podoblik, te
karakteristi¢ne izmjere, ukljucujuci i polozaj mjerne slike na osi X, ukljuceni i podaci o
radijalnom i aksijalnom obliku presjeka.

Izlazni podaci vezani uz bo¢ne znacajke, odnosno radijalne i aksijalne znacajke definiraju se
uvijek na isti nacin, neovisno o vrsti oblika ili podoblika presjeka.

Zakljucivanje se u pravilu vr$i samo na temelju podataka o broju sjecista pojedinih zraka sa
3DM.

RADIJALNI OBLIK PRESJEKA

=] PROVJERA OBLIKA NA PROBUSENOST
= postoje dva moguca stanja
" ne probuseno — ako je zadovoljen uvjet da ne postoji ni jedna dijagonala bez sjecista
= probuseno — ako je zadovoljen uvjet da je barem jedna dijagonala bez sjecista,
= Uvjet: AKO( nDj5 . = 0;0; 1) (uobicajena sintaksa u MS EXCEL-u.)
= QOvdje se pod terminom probuseno smatra postojanje prolazne rupe.

1 PROVJERA OBLIKA NA POTPUNOST
" ova provjera je napravijena vec¢ u sklopu provjere osnovnog oblika (prvi korak)
= provjerava se oblik samo na prvih 6 predodredenih oblika
» wukoliko nije potvrden ni jedan od provjerenih oblika smatra se da presjek nije potpun, nego
nepotpun.

[2] SINTEZA PROBUSENOSTI I POTPUNOSTI U ZAJEDNICKI RADIJALNI KRITERTS

= predodredeni radijalni oblici definirani su tablicom t12U3RadijalniObliciPresjeka, i to kao
kombinacija dva moguéa stanja dvaju kriterija, dakle 4 moguca rezultata:
1: potpuni-neprobuseni,
2: potpuni-probuseni,
3: nepotpuni-neprobuseni,
4: nepotpuni-probuseni

= Kriterij radijalnog oblika oznacava se opcenito oznakom T0 1, a obzirom na vise zapisa u
istoj tablici, vrijedi sustav oznaka sa umetnutim slovom retka u koji se zapisuje, kao sto je
opisano kod oznake aksijalnog oblika presjeka

AKSIJALNI OBLIK PRESJEKA

=] ZAJEDNICKE PRETPOSTAVKE
= opCenito vrijedi da se zrake bez sjeciSta ne uzimaju u obzir u ovoj analizi (nMP;_ nije dio
skupa podataka)
» zrake bez sjecista u pravilu su posljedica bocnih znacajki (rupa), dakle radijalno, a ne
aksijalno svojstvo oblika presjeka.

[ PROVJERA OBLIKA NA PUNOST
= postoje dva moguca stanja: puni ili cjevasti oblik
= puni aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa neparnim brojem
sjecista
= cjevasti aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa parnim brojem sjecista

ce v
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1 PROVJERA OBLIKA NA PERFORIRANOST
= postoji vise mogucih stanja: okrugle rupe, otvori, i rupe i otvori istodobno
= razlikovanje okruglih provrta od drugih oblika otvora moglo bi se utvrditi detaljnijom
analizom, a ovo istraZivanje ¢e se zadovoljiti podjelom na perforirane i ne perforirane
aksijalne oblike.
= ne perforirani aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa maksimalno 2 sjecista
= perforirani aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da je barem jedna zraka u mjernoj slici sa vise od 2
sjecista, ili jednostavnije, ako nije zadovoljen uvjet ne perforiranosti

[£] SINTEZA PUNOSTI I PERFORIRANOSTI U ZAJEDNICKI AKSIJALNI KRITERD
= predodredeni aksijalni oblici definirani su tablicom t12U4AksijalniObliciPresjeka, i to kao
kombinacija dva moguca stanja dvaju kriterija, dakle 4 moguca rezultata:
1: puni
2: puni-perforirani,
5: cjevasti
6: cjevasti-perforirani
oznake 3 i 4 predstavijaju finiju podjelu koja nije obuhvacena ovim istraZivanjem
* naziv aksijalnog oblika u OTPbp je opcenito T0 2 (T nula donja crta 2), bez razmaka.
To je naziv polja u matrici tablice t129btpGeometrijau koju se podatak opisuje.
»  buduci se u t129btpGeometrija upisuju podaci o vise od jednog oblika puna oznaka sadrzava
i slovo retka u kojem se opisuje odredeni oblik. To slovo se umece izmedu slova T i broja 0 u
oznaci.
npr. za maksimalni vanjski oblik oznaka aksijalnog oblika presjeka je TCO_2, a
za minimalni unutarnji nutarnji oblik oznaka je TOO0_2. Detalji su vidljivi u
navedenoj tablici OTPbp.
= kriterij za odlucivanje formatu MS EXCEL zapisa je:
TCO0_ 2 = IF(And (nMP; = 0; nMT;
par
0; nMT;,, ,,
2, “Cjevasti“; “Cjevasti — perforirani*)))
Prikazanim nacinom utvrdivanja radijalnog 1 aksijalnog oblika u potpunosti je opisan i
algoritam za kvantificiranje radijalnog i aksijalnog oblika presjeka.
Na temelju aksijalnog i radijalnog oblika presjeka moZe se utvrditi potreba za operacijom
busenja u tehnoloskom procesu.

MAX —

> 2, “Puni- perforirani“; IF (And (nM Pipar > 0; nMT; <

lMax —

< 2;“Puni*; IF (And (nMP, =

Povrsina presjeka (za pravilne, potpune i pune oblike) moZe se izracunati na temelju poznatih
jednadzbi, a jednadzbe za svaki OTP oblik vezane uz ekvivalent promjera navedene su u
njegovoj tablici sa uvjetima prepoznavanja.

D-ekvivalent je zapravo promjer opisane kruznice oblika i moze biti znacajan prilikom
odredivanja potrebnog polaznog materijala. U praksi su odredene kvalitete materijala
dobavljive gotovo u pravilu kao okrugle Sipke, pa je i npr. prizmati¢ne izratke polazni materijal
okrugla Sipka.

Ovi podaci se mogu i ne moraju uvrstiti u izlazne podatke mjerne slike. Budu¢i se radi o
racunskim podacima, mogu se izvesti u bilo kojem trenutku obrade podataka, ali je prakti¢nije
da se to napravi odmah kod analize mjerne slike, te da vrijednosti tih podataka budu sastavni
dio .btp.

Preostali podatak o duljini kontinuiranog osnovnog oblika presjeka istih karakteristicnih
izmjera se ne moze izracunati na temelju samo jedne mjerne slike, te se on izraCunava u
mjernom albumu. Polje ,,L (duljina osnovnog oblika)“ uvrStena je u tablicu 30 da se odmah
naznaci 1 moguci izgled izlaznog seta podataka iz mjernog albuma.
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5.3.2 Mjerni album

U nizu mjernih slika uzduz osi X, u pravilu postoje susjedne koje su identi¢ne, pa ih nije
potrebno sve upisivati u mjerni album. Cilj je zapisati samo razli¢ite slike u mjerni album.

Uzimajuéi u obzir da su lijevo 1 desno celo obavezni presjeci, odnosno da iteracija pocinje
rednim brojem 0, a zavrSava sa ukupnom duljinom 3DM, te da je OTP korak iteracije jednako
1 mm, proizlazi da je maksimalni broj mjernih slika jednak duljini izratka u milimetrima +1.
Ipak, nije nuzno potrebno u mjerni album dodati sve mjerne slike.

Naime na 3DM u pravilu postoje intervali uzduz osi X kod kojih se poprec¢ni presjek ne mijenja,
pa je za svaki interval istog oblika dovoljno u album dodati samo jednu sliku tog oblika.
Prakticki se u mjerni album ulazu samo mjerne slike na rubnim presjecima, $to se najbolje vidi
na primjeru na slici 36.

Vidljivo je da prikazana osovina ima:
] SAMO DVA RAZLICITA PRESJEKA % 100 8
= D,=50mm
= D,=70mm
[l TRIINTERVALA ISTOG PRESJEKA Jx
= D =50mm
= D = 100 mm Y
= D =50mm
------------------------ Slika 36 Osovina sa dva rukavca [0]
= 200 mm

Vi=o0

Vi=50

Vi=150

* D Vi=L
Iako su lijevi 1 desni rukavac identi¢ni i po promjeru i duljini, ipak je potrebno svaki ugraditi u
mjerni album.

Naslici je vidljivo da je za prikazanu osovinu duljine 200 mm dovoljno ugraditi samo 3 mjerne
slike u mjerni album.

Buduéi je obavezno u mjerni album ugraditi mjernu sliku krajnjeg lijevog i krajnjeg desnog
¢ela, u ovom primjeru je potrebno ugraditi jo$ jednu mjernu slike kod koje dolazi do promjene
presjeka izratka.

Dakle umjesto 201 mjerne slike u mjerni album se ugraduju podaci o samo 4 mjerne slike i to
na mjestima 1=0, 1=50; =150, te 1i=200.

Oznake krajnjih pozicija mjernih mjesta (po osi X) su:
= 1=0
= mjesto gdje pocinje 3DM, iz nicega zapocinje prvi presjek.
= Da bi se osiguralo da radijalni set nije tik do lijevog cela, nego da je ,,u izratku* pomice se
prvo mjerno mjesto za 0,1 mm. Dakle X=0,1 mm (oznaka i dalje ostaje i=0)
[ 1=N=L
" mjesto gdje zavrsava 3DM, prestaje postojanje bilo kojeg daljnjeg presjeka.
»  Da bi se osiguralo da radijalni set nije tik do desnog cela, nego da je jos uvijek ,,u izratku*
vraca se zadnje mjerno mjesto za 0,1 mm. Dakle X=L-0,1 mm (oznaka i dalje ostaje i=L), a
to je ujedno i zadnje mjerno mjesto (i=n)

Opcenito vrijedi da je potreban broj mjernih slika u albumu jednak broju promjena presjeka
plus 1.

Izbor mjernih slika koje je potrebno ugraditi u mjerni album temelji se na usporedbi susjednih
mjernih slika.
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Pri tome je mogucée 5 varijanti rezultata usporedbe trenutne (promatrane) i njoj prethodne
mjerne slike. Moguca su slijedece promjene stanja presjeka:

=] NEMA RAZLIKE

MS; = MS;_4 promatrana i prethodna mjerna slika su identicne
trenutna slika se ,,preskace“, odnosno ne dodaje se u mjerni album

5] RAZLIKA JE SAMO U BROJU SJECISTA

TlMTl * TlMTi_l

AnMT; = nMT; — nMT;_ razlika ukazuje na promjenu aksijalnog oblika presjeka

razlika moze biti pozitivna ili negativna

nMT; > nMT;_, u slucaju pozitivne razlike na trenutnom presjeku nastaju dodatni aksijalni
objekti (otvori, rupe ili profili)

povecanje broja mjernih tocaka znaci da otvor ide u pozitivnom smjeru osi X

nMT; < nMT;_, u slucaju negativne razlike sa trenutnim presjekom prestaju postojati neki
aksijalni objekti (otvori, rupe ili profili)

smanjenje broja mjernih tocaka znaci da otvor ide u negativnom smjeru osi X

osnovni oblik i njegove karakteristiCne izmjere ostaju nepromijenjene, ali se mijenja
aksijalni oblik presjeka (unutrasnjost oblika)

[ RAZLIKA JE U BROJU ZRAKA BESKONACNE DULJINE

nRioo * nRi—loo

AnR; =nR;  —nR;_, razlika ukazuje na promjenu radijalnog oblika izratka

razlika moze biti pozitivna ili negativha

nR; > nR;_y  uslucaju pozitivne razlike na trenutnom presjeku nastaju dodatni radijalni
objekti (otvori, rupe ili profili)

nR;  <nR;_; u slucaju negativne razlike sa trenutnim presjekom prestaju postojati neki
aksijalni objekti (otvori, rupe ili profili)

osnovni oblik i njegove karakteristicne izmjere ostaju nepromijenjene, ali oblik dobiva
razlicite bocne znacajke

] RAZLIKA JE U DULJINI POJEDINE ZRAKE

Ris#Ri_1y

AR;, = R;y,— R;_yy razlika ukazuje na promjenu radijalnog oblika izratka

razlika moze biti pozitivna ili negativna

Ri x> Ri_1 ; u slucaju pozitivne razlike na trenutnom presjeku nastaju dodatni radijalni
objekti (otvori, rupe ili profili)

Riy < Ri_yyu slucaju negativne razlike sa trenutnim presjekom prestaju postojati neki
aksijalni objekti (otvori, rupe ili profili)

osnovni oblik i njegove karakteristiCne izmjere ostaju nepromijenjene, ali se mijenja
radijalni oblik presjeka (npr. puni oblik postaje krnji, ili obrnuto)

] RAZLIKA JE U MAKSIMALNOJ DULJINI ZRAKE

Riyux * Ri

Riyax = Ripax — Ri-1pax
razlika moze biti pozitivna ili negativna
R > R; u slucaju pozitivne razlike trenutni presjek raste

Ripyax < Ri-1yax
osnovni oblik ostaje isti, ali se mijenjaju karakteristicne izmjere oblika

iMAX -1mAx

razlika ukazuje na promjenu karakteristicnih izmjera oblika

iMAX —-1mMAX

u slucaju negativne razlike trenutnim presjekom postaje manji

Uz navedene moguce osnovne promjene stanja, moguca je i njthova medusobna kombinacija,
koje mogu rezultirati istovremenom promjenom vise znacajki oblika.

Za napomenuti je jo$ jednom, da se osnovni oblik mijenja na temelju utvrdenih uvjeta i poznat
je za svaku pojedinu sliku, neovisno o susjednoj.
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Uz osnovni oblik za svaku mjernu sliku, ve¢ u tablici t/27btpMjernaSlika, poznate su i ostale
znacajke presjeka koje se upisuju u tablicu t128btpMjerniAlbum.
Dakle, moguc je i jednostavniji kriterij za uvrStavanje mjernih slika u mjerni album.

Za mOTP najznacajniji su podaci o maksimalnom vanjskom i minimalnom unutarnjem obliku
izratka. Iz tog razloga dovoljan kriterij za odabir slika u mjerni album je promjena osnovnog
oblika ili karakteristi¢nih izmjera osnovnih oblika presjeka.
Dakle, izbor slika koje ¢e se uvrstiti u mjerni album, u
mOTP temelji se na usporedbi osnovnog oblika presjeka i
njegovih karakteristi¢nih izmjera.

Moguce je da se unutar intervala istog osnovnog oblika
nalaze i dodatne znacCajke izratka, kao npr. bo¢ne rupe, pa
se mjerna slika razlikuje u detaljima, ali se i dalje radi o
istom osnovnom obliku profila. Nastojalo se 1 te promjene
unijeti u mjerni album.

| I N S \ -1 \ )

b ¥ X \
/ \ Ll

\ o

i

.

Slika 37 Mjerna slika: Xi=50 [0]

Za svaku sliku u mjernom albumu upisuje se isti set podataka. Radi se o ve¢ spomenutom setu
izlaznih podataka mjerne slike. Stoga je relativno lako formirati tablicu za upis podataka u
mjerni album. Tablica je napravljena u OTPbp, kao §to je ve¢ reCeno pod imenom
t128MjerniAlbum, a temelji se na prvobitno napravljenoj tablici u MS Excelu.

Ovdje se u tablici 31 daje upravo prikaz tablice iz MS Excela. Vrijednosti u tablici su za
prikazani 3DM na slikama 36 1 37.

t128MjerniAlbum
MIERNA SLIKA || RAZLICITI OBLICI IZLAZN| PODACI MJERNE SLIKE
i Xi j Lj Oblik  |Podoblik ] oK H a b Radijalni| Aksijalni | Dekivakent| povina [mma)
0 0,1 1 50]Okruglo |puno 50 1 1 50] 1.963.49
50 50 2 100}Okruglo |puno 100 1 1 100] 7.853,98
150 150 3 50]Okruglo |puno 50 1 1 S0 1.863,49
200 199,9 4 desno éelo |Okruglo |puno 50 il il 50| 1.963,49

Malo slovo ,,i* u indeksu oznake predstavlja iterativni korak mjerne slike, a malim slovom ,,j*
u indeksu oznacavaju se upravo one mjerne slike kod kojih pocinje razli¢it osnovni oblik (po
obliku ili karakteristiénim izmjerama).

Podaci o polozaju mjerne slike su definirani postupkom mjerenja. Udaljenost po osi X uvijek
je jednaka broju iterativnog koraka. Iznimka su prvi i zadnji korak iteracije, Sto je ve¢ ranije u
ovom tekstu opisano.

Podaci u ,,zelenim* stupcima su ve¢ ranije opisani. Radi se o izlaznim podacima mjerne slike.
Stupci ,,0Oblik* 1 ,,Podoblik®, kao 1 ,,Aksijalni* i Radijalni®, vezani su sa tablicama u OTPbp.
To zna¢i da ta polja mogu poprimiti samo neku od unaprijed definiranih vrijednosti u
pripadaju¢im tablicama. Na ekranu mozZe biti prikazan ili ID predodredene vrijednosti (broj),
ili njen naziv. U .btp podatak je dugi cijeli broj, odnosno ID odabranog podatka.

Podatak o zavrSetku presjeka istog osnovnog oblika iste karakteristi¢ne izmjere odreduje se u
samoj tablici, i to na temelju vrijednosti mjerne slike slijedeceg razli¢itog presjeka obzirom na
osnovni oblik 1 karakteristi¢ne izmjere.

Udaljenost mjerne slike po osi X od srediSta koordinatnog sustava slijedeceg razli¢itog presjeka
je ujedno 1 pocetak te mjerne slike, 1 zavrSetak prethodne mjerne slike.
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Ako se za ovu tablicu koriste interne oznake:

E XP;

" JPoéetna udaljenost j-tog intervala po osi X od sredista koordinatnog sustava
& XZ;

» Zavrsna udaljenost j-tog intervala po osi X od sredista koordinatnog sustava,
=L

* Duljina j-tog intervala, odnosno duljina osnovnog oblika presjeka

vrijedi
XP =XZj_4

Udaljenost prve mjerne slike, koja je obavezna u mjernom albumu, je na 0,1 mm od centra
koordinatnog sustava. Iz tog razloga je ovih 0,1 mm potrebno pridodati duljini prvog oblika
presjeka na 3DM.

Sli¢no, vrijedi i za zadnju mjernu sliku, koja je isto tako obavezna u mjernom albumu. U ovom
slucaju se mjerni polozaj pomice za 0,1 mm od cela prema centru koordinatnog sustava po osi
X, pa je opet za izraun duljine oblika potrebno dodati tih 0,1 mm.

Za potrebe mOTP opcenito nije potrebna preciznost podataka ispod jedne desetinke milimetra,
tako da bi se ovi pomaci mogli i zanemariti.

Buduéi je mogu¢ veéi broj slika u mjernom albumu, radi pojednostavljenja daljnje obrade
podataka iz albuma se izdvajaju u zavrSnu tablicu t/129btpGeometrija samo za mOTP znacajna
mjesta na 3DM. U ovu tablicu zapisuje se za vanjski i unutarnji oblik presjeka 5 osnovnih
skupina podataka:

" MAX - Maksimalni presjek

» MIN - Minimalni presjek

* Lyax - Najdulji presjek ( oblik koji ima najvecu vrijednost u polju Lj)

= XO - Lijevo celo 3DM (slika u nultom koraku iteracije)

= XL - Desno celo 3DM (slika u zadnjem koraku iteracije)

Za primjer u tablici T-37, koji se odnosi na vanjski oblik presjeka vrijedi:
= MAX:  j=2
= MIN:  j=I
= LMAX.' ] =2
= XO: j=1 (vrijedi za sve 3DM)
= XL: j=4 ( 4 je ujedno i zadnji mjerni oblik (j=n=max, vrijedi za sve 3DM).

Moguce je da na 3DM postoji visSe maksimalnih ili minimalnih presjeka. U tom slucaju se
zapisuje samo prvi od njih, gledajuéi po redoslijedu iteracije mjernih slika. Maksimalni presjek
moze se odrediti na temelju povrSine oblika punog presjeka, ili na temelju najvece duljine zrake

(Riginax)-

Uz detaljne podatke za navedenih 5 karakteristi¢nih vanjskih i unutarnjih presjeka uzduz osi X,
joS se u .btp zapisuju i zbirni podaci vezani uz definiranje bo¢nih i aksijalnih znacajki 3DM.

Na slici 319" prikazan je moguéi izgled ekrana OTP softvera za prikaz geometrijskih
podataka.

Sazetak primjene metode projiciranih zraka prikazan je i u prilogu [D] ovog rada.
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5.4 OTP UZORCI

OTP uzorci, kao §to je ve¢ ranije u ovom radu opisano, sastoje se od nezavisnih i zavisnih
varijabli.

Nezavisne varijable temelje se na znacajkama 3DM, i u pravilu su poznate. Za svaki uzorak
nezavisne varijable se uvijek utvrduju na isti nacin. Automatizirano, koristenjem BTP. Ovim
istrazivanjem je ostvaren automatizirani dohvat tehnoloSki znacajnih svojstava 3DM.
Dohvaceni podaci predstavljaju osnovni set ulaznih podataka. Moze se govoriti o
predodredenom setu dostupnih podataka o 3DM.

Situacija sa zavisnim varijablama je upravo suprotna. Uglavnom se ne radi o nekom fiksnom
setu podataka koji se zeli istraziti. StoviSe, ne mora se uopce raditi o setu zavisnih podataka,
ve¢ je moguce da se istrazuje i samo jedna zavisna varijabla.

Uobicajeno je uzorak kojim se istrazuje samo jedna varijabla dio nekog veceg uzorka, pa se
moze govoriti o vrstama, skupinama i tipovi uzoraka.

Prakti¢no je odmah uvrstiti sve planirane zavisne varijable u uzorak, a onda sustavom upita u
bazi podataka skupni uzorak podijeliti na viSe manjih uzoraka.

Koristenje manjih uzoraka pojednostavljuje istraZzivanje. Nije zanemariva ni mogucnost da se
formiranjem viSe manjih uzoraka istrazivanje (u eventualnom daljnjem razvoju komercijalnog
OTP softvera) moZe podijeliti na viSe osoba, ili ¢ak 1 tvrtki ili ustanova. Time se istraZivanje
moze ne samo ubrzati, nego i dodatno produbiti.

Vezano uz ovo istrazivanje, kao znacajan, bio je planiran osnovni uzorak koji bi sluzio za
kodiranje izradaka i izrade. Znacajka ovog uzorka je da su zavisne varijable upravo znamenke
kodnih mjesta OTPk i OTPbk. Dakle, radi se o relativno grubom uzorku.

Osnovni uzorak nazvan je ,,binarni*“. Za daljnje istrazivanje koje bi bila potaknuto uspjehom
ovog istrazivanja planiran je finiji uzorak obzirom na detaljnost ukljucenih podataka o zavisnim
varijablama. Ovaj uzorak nazvan je ,,dekadski®.

Za slucaj komercijalne primjene mOTP, koja bi bila rezultat istraZivanja na ,,dekadskom*
uzorku, planirani su 1 uzorci koji bi bili primjereni tocno odredenoj tvrtci (kupcu softvera). Ovi
uzorci nazvani su ,,posebni.

Za ovo istrazivanje znacajan je binarni uzorak, pa se ostali viSe ne¢e dodatno opisivati u ovom
radu. Za napomenuti je samo da su oni u odredenoj mjeri ve¢ razradeni 1 uklju¢eni u OTPbp.

Priprema istraZivanja napravljena je upravo na temelju zahtjeva binarnog uzorka. U OTPbp, i
posljedi¢no u BTP napravljene su tablice koje uz planirane nezavisne varijable uklju¢uju i polja
za rucni upis vrijednosti zavisnih varijabli. Kao $to je ve¢ spomenuto, zavisne varijable su
kodne znamenke OTPk i OTPbk.

Na slici 1822 prikazana su polja za upis vrijednosti kodnih mjesta u OTPbp, tablica
t125SetParametara, a na slici 199° prikazana su polja za upis vrijednosti kodnih mjesta u
BTP.

Vidljivo je na obje slike da je predvideno 6 polja za upis kodnih znamenki koda izrade. Polja
se nalaze u retku Z matrice za upis zajednickih podataka u #/20btp u OTPbp. Planiran je OTP
kod izrade koji se sastoji od 6 mjesta, a tako je ostalo 1 do kraja istrazivanja. Glede, OTP koda
izrade tijekom istrazivanja nije se dogodila nikakva promjena u odnosu na planirano.
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S druge strane, OTP kod izratka tijekom istrazivanja se znac¢ajno mijenjao. Prvotno je planirano
samo 5 kodnih mjesta, da bi se nakon formiranja baze podataka planiralo prvo 9, pa 11 i
kona¢no 14 kodnih mjesta. Odstupanje od planiranog je uslijed ostvarenja veceg broja
planiranih podataka u odnosu na ocekivano u pripremi istrazivanja. Bolji rezultat dohvata
podataka u odnosu na oc¢ekivani rezultat.

Na slici 1822 vidi se da je u OTPbp uklju¢eno 13 polja za kod izratka, a na slici 199 vidi
se da je u BTP ukljuceno 11 polja za ru¢ni upis koda izratka.

Ova razlika je zapravo zorni prikaz rasta mOTP tijekom istraZivanja. U prvim verzijama BTP
uklju¢eno je bilo 9 polja za OTP kod izratka. Dohvacanjem sve viSe podataka, otvorila se i
mogucnost dodatnih kodnih mjesta. Rezultati su ugradeni u OTPbp, a potom je prosirena i BTP
na 9 polja. U kasnijim verzijama BTP ovaj broj je podignut na 11. U tom periodu istrazivanja
postajalo je jasno da bi se kod OTP izratka mogao odredivati egzaktno. Bez potrebe za
matematicko-statistickim metodama zakljucivanja o povezanosti ulaznih i izlaznih podataka,
na temelju uzorka.

Ovo implicira da nece biti potreban uzorak za istrazivanje tehnoloske klasifikacije. U tom
trenutku odluceno je da nije potrebno troSiti vrijeme na dodavanje polja za nova kodna mjesta
u BTP. U OTPbp je to bilo relativno lako napraviti, pa je i napravljeno do 13 kodnih mjesta.
Naknadno, posljednje kodno mjesto uklju¢eno u OTPk nije dodano ni na obrazac
f125SetParametara u OTPbp. Radi se o kodnom mjestu ,,K8 - Voluminoznost*.

Naravno da je u OTPbp skupina tablica vezanih uz tehnolosku klasifikaciju dopunjena sa
tablicama za svako kodno mjesto izratka, pa tako i1 za zadnje dodano kodno mjesto ,,K8 —
Voluminoznost®. Za primijetiti je da su kodna mjesta poredana sukladno skupinama kojima
pripadaju, te je ,,Voluminoznost®, iako zadnje dodana, smjeStena ne na zadnje, 14 mjesto, nego
na njoj pripadajuc¢e mjesto u skupini prostornih podataka, 8 mjesto u OTPk.

Pri tome se nastojalo voditi racuna o imenovanjima svih tablica, upita i obrazaca u Accessu,
sukladno OTP standardu oznacavanja elemenata u OTPbp. Medutim, preimenovanje ranije
stvorenih tablica, zbog veza sa drugim tablicama u OTPbp, moglo bi prouzrociti pogresku u
radu aplikacije. Zbog toga ranije stvorene tablice nisu preimenovane.

Dakle, oznake nekih od tablice kodnih mjesta OTPk odstupaju od standardnog sustava
oznacavanja. Ovo se navodi samo kao upozorenje vezano uz analizu objekata u Accessu. Za
napomenuti je da je preglednost popisa tablica osigurana dodavanjem jo$ jednog mjesta (broja)
u ime naknadno stvorenih tablica u OTPbp.

Sli¢no je primijenjeno i za oznake upita, ali je to bilo potrebno u manjem broju slucajeva. Upiti
su u pravilu stvarani nakon kona¢nog definiranja potrebnih tablica u OTPbp.

Jedan od osnovnih razloga odustajanja od stvaranja uzoraka koji bi ukljucivali i zavisne
varijable, bio je 1 na¢in odredivanja vrijednosti kodnih mjesta izratka za odredeni 3DM.

Neka od kodnih mjesta izracunavaju se matematickim jednadzbama za usporedbu
predodredenog intervala OTPk 1 stvarne vrijednosti 3DM. Konkretno to znaci da bi istrazivac
za svaki od takvih podataka trebao to posebno usporediti i rucno upisati vrijednost u
odgovarajuce polje u BTP. Potom se ta vrijednost, kao dio .btp, zapisuje u OTPbp. A to je
moguce automatizmom usporediti u samom Accessu. I dobivenu vrijednost opet automatski
upisati u odgovarajuce polje u OTPbp.

Dakle, neka od kodnih mjesta OTPk po svom karakteru su egzaktno odrediva. Npr. kodno
mjesto K14 — koli¢ina odreduje se egzaktno na temelju planirane koli¢ine izradaka.
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Sli¢no vrijedi i za kodna mjesta koja se ne odreduju jednostavnim matematickim jednadzbama
usporedbe, nego je potrebno prepoznavanje, npr. oblika, od strane tehnologa. I za ovaj slucaj
ponovno su potrebni odredeni podaci na temelju kojih tehnolog donosi odluku.

Iz tog razloga se teziSte obrade podataka prebacilo na dohvat potrebnih podataka iz 3DM, a ne
na tehnolosku analizu 3DM 1 ru¢ni upis vrijednosti zavisnih podataka.

Iako prestaje potreba za klasi¢nim uzorkom koji uz nezavisne ukljucuje i zavisne varijable, to
ne znaci da u istraZzivanju nije potrebno upisivati znac¢ajke 3DM u OTPbp.
Naprotiv, 3DM postaje temelj istrazivanja, pa je potreba za 3DM jo§ izrazenija. Tijekom
istrazivanja napravljeno je preko 1.500 zapisa podataka o 3DM u OTPbp.

Na temelju analize upisanog seta podataka iz 3DM, donosene su odluke vezane uz:

&1 PTC CREO MODELIRANJU
= (Ogranicenja, preporuke, ...
1 FUNKCIONALNOSTI BTP
»  Mogucnost povezivanja, upravijanje parametrima, procedure za dohvat podataka

= ZAPISU U OTPBP
= SadrZajnost, tocnost,

U prilozima ovog rada opisani su neki od provedenih postupaka analize i obrade podataka na
temelju 3DM zapisanih u OTPbp.

Karakteristi¢nost uzorka koji je nastao tijekom ovog istrazivanja je njegova dinamicka
vrijednost. Svaki element ovog uzorka bio je znacajan za istrazivanje upravo u trenutku kada je
nastao.

Svaki novi zapis u OTPbp napravljen je sa tocno odredenom svrhom. Uglavnom se radilo o
provjeri trenutnog stanja BTP u cilju donoSenja odluka o potrebnim aktivnostima daljnjeg
razvoja .btp.

Za razliku od uobicajenih uzoraka za obradu podataka, koji su po prirodi staticni, a vrijednost
im se o€ituje u obradi podataka koja slijedi nakon formiranja uzorka, ovaj uzorak nije znacajan
u naknadnoj obradi podataka.

Dakle, nakon $to se potvrdi funkcionalnost BTP, potpunost .btp i to¢nost podataka zapisanih u
OTPbp, uzorak viSe nije potreban i moze se ukloniti iz OTPbp. Ovo je posebno znacajno za
provedeno istrazivanje, buduci je koriSten Access, €ija je funkcionalnost znacajno ovisna o
samoj velicini baze podataka.

Moguénost brisanja .btp iz OTPbp koriStena je 1 tijekom samog istrazivanja. U cilju ubrzanja
rada Accesa, a po zavrSenom istrazivanju tablice u koje BTP zapisuje podatke u potpunosti su
ispraznjene.

Rezultat ovog dijela istrazivanja je u potpunosti definiran set podataka koji ¢e se za bilo koji
3DM zapisati u OTPbp. Dakle, rezultat iskoriStenog uzorka je .btp.

BTP nastao tijekom istrazivanja ¢ine brojni podaci, kojima je svima zajednicko da su tehnoloski
vazni. No, za daljnju obradu podataka nisu svi ti podaci istovremeno potrebni. Potrebnost
podataka odreduje se na temelju zavisne varijable ¢iju vrijednost je potrebno odrediti. Umjesto
posebnog uzorka, ovdje se radi o posebnom setu podataka.

Ovim istrazivanjem Zele se odrediti kod izratka i1 kod izrade, pa je iz .btp potrebno izdvojiti
upravo one podatke koji su potrebni da bi se to ostvarilo.
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5.5 OTP SETOVI PODATAKA ZATEHNOLOSKU KLASIFIKACIJU

Jedna od karakteristika, ovim istrazivanjem stvorenog, .btp je i velik broj obuhvaéenih
podataka. Svi uklju€eni podaci znacajni su za tehnoloski postupak kao cjelinu, ali ne i za sve
njegove pojedinacne elemente. Prije same tehnoloske klasifikacije pozeljno je izdvojiti upravo
potrebne podatke obzirom na nezavisne varijable koje se Zele kvantificirati.

Ovo bi bilo moguce statistickim metodama, utvrdivanjem medusobne korelacije podataka, Sto
se moze relativno lako utvrditi koriStenjem postojecih statistickih metoda.

Dodatno bi bilo moguce utvrditi ,,teZinske udjele®, odnosno znacaj svakog pojedinog podatka
na zavisne varijable. Preduvjet za to bi bio uzorak koji bi sadrzavao uz .btp i podatke o
tehnoloskom procesu pretvaranja 3DM u izradak, odnosno i zavisne varijable.

Ovaj pristup ¢e svakako biti potreban u daljnjem razvoju mOTP, prvenstveno za detaljnije
definiranje pojedinih parametara tehnoloskog procesa, ili elemenata cijene koStanja izratka.
Prvenstveno za procjenu vremena izrade.

Buduéi je cilj ovog istrazivanja to¢no utvrden, te su i zavisne varijable potpuno definirane,
moguce je daljnju obradu podataka usko usmjeriti. To znaci da je moguce daljnje istrazivanje
podijeliti u niz manjih cjelina. Konkretno, moguce je istrazivati svako kodno mjesto OTPk
izratka zasebno. Sli¢no vrijedi i za kodna mjesta OTPbk.

Kada tehnolog vrsi tehnolosku klasifikaciju, on to €ini na temelju to¢no odredenih podataka
koji su mu potrebni za kvantificiranje pojedine varijable. Radi se o egzaktnom kodiranju. Ovaj
pristup zastupljen je 1 u mOTP.

Iz tog razloga u daljnjem istrazivanju nastojalo se iz .btp za svako kodno mjesto izdvojiti
potrebne podatke 1 na temelju njih napraviti algoritam za kodiranje to¢no tog kodnog mjesta.

Da se istraZivanje ne bi nepotrebno usitnilo, a obzirom da su ovim istraZivanjem obuhvacene
dvije velike cjeline iz .btp izdvojena su dva osnovna seta podataka za daljnju obradu.

Radi se o setu podataka koji su potrebni za kodiranje izratka, i setu podataka potrebnom za
kodiranje izrade. Ovi podaci izdvojeni su iz .btp temeljem odgovarajucih upita u OTPbp.

Analizom ucestalosti potrebnih podataka u pojedinim jednadzbama, u upite su ukljuceni i
izvedeni i1 dodatni podaci koji su potrebni za definiranje vise od jednog kodnog mjesta. Takvih
podataka nije puno, iz razloga $to se prilikom kreiranja sustava kodiranja izradaka vodilo ra¢una
da se odabiru takva kodna mjesta koja bi bila zna€ajno razli¢ita u odnosu jedno na drugo.
Drugim rije¢ima, nastojalo se osigurati kodni sustav u kojem se kodiranje svake znamenke
temelji na samo za tu znamenku potrebnim tehnoloskim znacajkama.

Izvedeni podaci koji se koriste u viSe kodnih mjesta su podaci o medusobnim odnosima gabarita
3DM:

= HO
»  Minimalna gabaritna izmjera
= HO = Min(03;06;09)
= O0
=  Promjer upisane kruznice
= promjer cijevi (otvora — rupe uzduz osi X)
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5.5.1 Set podataka za kodiranje izratka

Na temelju analize jednadzbi potrebnih za kodiranje svih 14 znamenki OTPk, iz .btp izdvojeni
su svi potrebni podaci u jednu, zajednicku tablicu. Izdvajanje potrebnih podataka izvrsno je
izradom posebnog upita u OTPbp, koji je nazvan g63_OTPSetZaKodiranjelzratka. Naknadno
je zbog kratkodée zapisa ovaj upit preimenovan u g63_OTPSetK.

Ukupno je potrebno 44 podatka iz .btp za utvrdivanje vrijednosti svih kodnih mjesta OTPk.
Medutim, neki od obuhvacéenih podataka su i izvedeni podaci, za koje je potrebno poznavati
viSe pojedina¢nih podataka iz .btp.

Primjer je podatak S9 iz tablice ¢120btp, koji se utvrduje na temelju 5 osnovnih podataka iz iste
tablice. S9 je podatak o minimalnoj toleranciji u milimetrima. S9=min(S2;S3;S4;S5;S6).

Neki podaci su vezani sa drugim tablicama u OTPbp, $to znaci da su njime definirani 1 dodatni
postojeéi podaci u tim tablicama.

Primjer je podatak B4 iz tablice ¢/20btp, koji je vezan sa tablicom t31MaterijalKvaliteta

Dakle, ukupno gledajuéi potrebno je dohvatiti i viSe od 44 podatka u cilju OTP kodiranja
izratka. Svi potrebni podaci dohvaceni su i sadrzani u .btp. Obzirom da su dohvacéene znacajke
3DM povezane sa postoje¢im podacima koji ¢ine dio baze znanja u OTPbp moguce ih je
koristiti pri izvodenju samih algoritama, bez da su oni eksplicitni dio ulaznog seta podataka za
kodiranje zratka.

Kao ulazni set podataka za algoritme vezane uz OTP kodiranje izratka potrebno je upravo 44
podatka, koji su prikazani u tablici 32.

Tablica je strukturirana na nacin da su redci u njoj poredani prema kodnim mjestima OTPk. Za
svako kodno mjesto u tablici su navedeni svi potrebni podaci za njegovo kvantificiranje.
Ovo je rezultiralo ponavljanjem istih podataka u tablici 36, pa tako tablica sadrzi 49 redaka sa
popisom potrebnih podataka. Dakle radi se o 5 slu€ajeva u kojima se za definiranje kodnog
mjesta koristi neka od znacajki 3DM koja je ve¢ koriStena za definiranje nekog drugog kodnog
mjesta izratka.
Ponovljeni podatak u tablici je osjencan svijetlo Zutom bojom, a zadrZava i redni broj mjesta u
tablici na kojem se prvi puta pojavljuje. Radi se o tri podatka koji se pojavljuju kao potrebni za
definiranje viSe kodnih mjesta:

5] HO — MINIMALNA GABARITNA IZMJERA 3DM

= Potrebno za kodna mjesta KI; K2 i K8

1 O3 — GABARITNA IZMJERA 3DM PO OSI X (DULJINA IZRATKA)
= Potrebno za kodna mjesta K2 i K6

= OO0 —PROMIJER PROLAZNE RUPE UZDUZ OSI X 3DM
= Potrebno za kodna mjesta K3; K7i K8

Vidljivo je da se radi o podacima vezanim uz gabarite 3DM, za koje je ocekivano da su znacajni
za skupine kodnih mjesta vezane uz oblik i prostornost 3DM.

Od ukupno 44 razlicite znacajke potrebne za kodiranje svih 14 kodnih mjesta, samo njih 3 se
pojavljuju u vise od jednog kodnog mjesta.

Obzirom na neznatan broj ponavljanja istih znac¢ajki 3DM u ukupnom kodu izratka, moze se
zakljuciti o dobro planiranim kodnim mjestima OTPk. Svako kodno mjesto OTPk opisuje 3DM
na temelju odabranih znacajki, koje se uglavnom ne preklapaju sa drugim kodnim mjestima.
To znaci da OTPk omogucuje detaljan uvid u 3DM kao tehnolosku cjelinu.

Tablica 32 prikazana je u nastavku ovog teksta.
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R.br|susn: Nz [Miesto] Oznaka Naziv podatka Vrsta podatka |1zvor podatka Jedinica
1 3oM|cap] A1 |ID bip Automatski bft120btp. Al
| 2] g El |Masa izradka Broj; DV-53 |t120btp.E1 kg
| 3] - K1| HO [Minimalna gabaritna izmjera Broj; DV-S2 |t120btp.HO mm
4 % GO |Srednja gabaritna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.GO mm
ER 03 |(Duljina 3DM (gabaritna izmjera po osi X|Broj; DV-52 |t120btp.03 mm
6 _ T1C 1|Osnovni oblik presjeka Broj; DC-50 |t129btpGeometrija.T1C 1
Z g G T2H |Broj osnovnih okruglih vanjskih presjekdBroj; DC-50 [t129btpGeometrija.T2H
| 8] § E2 (Volumen izradka Broj; DV-7Z5 |t120btp.E2 mm3
| 9] PO |Gabaritni volumen (volumen kvadra) Broj; DV-Z5 |t120btp.PO mm3
| 3] HO |Minimalna gabaritna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.HO mm
|10 00 |Promjer upisane kruznice (prolazna rupdBroj; DV-52 |t120btp.00 mm
| 11] == T50 |Sirina presjeka po osi Z Broj; DV-52 |t129btpGeometrija.T50 mm
112 ] < g - T20 [Promjer minimalne unutarnjerupe Broj; DV-52 |t129btpGeometrija.T20 mm
113 ] g % T4U |Broj potpunih profilnih unutarnjih presj|Broj; DC-SO |t129btpGeometrija.T4U
|14 ] T1V |Broj svih krnjih unutarnjih presjeka Broj; DC-S0 |t129btpGeometrija.T1V
115] T2T |Broj osnovnih okruglih unutarnjih presjqBroj; DC-S0 |t129btpGeometrija.T2T
116 ] _ T1H |Broj svih osnovnih vanjskih presjeka Broj; DC-S0 |t129btpGeometrija.T1H
117 *E - T1J |Broj svih krnjih vanjskih presjeka Broj; DC-50 |t129btpGeometrija.T1)
18] g T1K |Broj svih radijalno probusenih vanjskih|Broj; DC-SO |t129btpGeometrija.T1K
1 19] T1T |Broj svih osnovnih unutarnjih presjeka |Broj; DC-50 [t129btpGeometrija.T1T
| 20] )g T1L |Broj presjeka sa aksijalnim znacajkama|Broj; DC-SO |t129btpGeometrija.T1L
| 21] E K5| T2L |Broj presjeka sa aksijalnim prolaznim zi|Broj; DC-SO |t129btpGeometrija.T2L
22 & T3L |Broj presjeka sa aksijalnim slijepim zna|Broj; DC-S0 |t129btpGeometrija.T3L
ER % K6 03 (Duljina 3DM (gabaritna izmjera po osi ¥ Broj; DV-52 |t120btp.03 mm
123 ] = I0 |Maksimalna karakteristicna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.HO mm
|24 ] g E2 (Volumen izradka Broj; DV-Z5 |t120btp.E2 mm
|25 & PO |Volumen kvadra Broj; DV-Z5 |t120btp.PO mm
| 26| é K7| RO |Volumen Valjka Broj; DV-Z5 |t120btp.RO mm
127 ] 512 SO [Volumen tuljka Broj; DV-Z5 |t120btp.SO mm
1 10] % s 00 (Promjer upisane kruznice (prolazna rupdBroj; DV-52 |t120btp.00 mm
| 28] g g FO [Maksimalna gabaitna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.FO mm
13122 K8| HO |Minimalna gabaritna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.HO mm
110] 0| 00 (Promjer upisane kruZnice (prolazna rupdBroj; DV-52 |t120btp.00 mm
29 12 |Broj povriina Broj; DC-S0 |t120btp.J2
E z N4 |Broj elipsa Broj; DC-S0  |t120btp.N4
| 31] ,,"ZJ, K9] N5 |Broj krivulja Broj; DC-S0 |t120btp.N5
132] % M1 |Broj ravnih povriina Broj; DC-SO  |t120btp.M1
33 L1 |Broj rotacijskih povriina Broj; DC-50 |t120btp.L1
| 34] Z |K10| B4 |vrsta kvalitete materijala Broj; DC-SO  |t120btp.B4
35 2 |k11| c1 |Postupak toplinske obrade Broj; DC-SO  |t120btp.C1
|36 a' |[K12| 7 |Postupak povriinske zaitite Broj; DC-SO  |t120btp.C7
137] % K13| B6 |Osnovna hrapavost povriine Broj; DC-SO |t120btp.B6
|38 % _ B7 |Tolerancija slobodnih mjera Broj; DC-SO  |t120btp.B7
1 39] E § B& |Tolerancija slobodne geometrije Broj; DC-SO0  |t120btp.B8
1 40] X ’S S$1 [Minimalna hrapavost Broj; DV-51 |t120btp.51 Ra
41 E S7 |Minimalna tolerancija uIT Broj; DC-50 |t120btp.S7 IT red
E S9 |[NajstroZa milimetarsjka tolerancija Broj; DV-53 |t120btp.S9
43 R4 |Ukupnan broj tolerirane geometrije Broj; DC-S0  |t120btp.R4
a4| 2| =z k14| B2 |Planirana koligina izratka Broj; DV-SA |t120btp.B2
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5.5.2 Set podataka za kodiranje izrade

Zarazliku od seta podataka za kodiranje izratka, koji se sastoji iskljucivo iz podataka .btp, u set
podataka za kodiranje izrade mogu biti ukljuceni i podaci o kodu izratka. Zapravo, OTPk temelj
je seta podataka za kodiranje izrade. Uostalom, to je i bila osnovna svrha kodiranja izratka.

Kodiranje izratka je rezultiralo setom zavisnih podataka, koji za kodiranje izrade postaju
nezavisne varijable.
Autor ovog istrazivanja stoga podatke o kodnim mjestima OTPk oznacava kao uvjetno
nezavisne varijable.

Za ocekivati je bilo, a §to je kasnije 1 potvrdeno, da ¢e pri kodiranju izrade pojedina kodna
mjesta OTPbk postati potrebni podaci za utvrdivanje vrijednosti drugih kodnih mjesta OTPbk.
Na primjer, ukoliko je primarni proces preoblikovanje to znaci i da ¢e polazni materijal biti
odljevak, a to dalje znaci 1 da u tehnoloskom postupku nece biti potrebna operacija odrezivanja.
To bi se moglo izraziti kao:

,,Ako je BK1_1>0; tada je BK3=8", a ,,Ako je BK3=8 tada je BK4_1=0".
1z toga proizlazi i

»Ako je BK1_1>0 tada je BK4_1=0".

Ova meduzavisnost kodnih mjesta rezultira algoritmima za kodiranje izrade koji uz set
podataka za kodiranje temeljen na 3DM ukljucuje i podatke o drugim kodnim mjestima OTPbk.
Medutim ti podaci nisu sastavni dio polaznog seta podataka za kodiranje izrade, nego oni
nastaju tijekom samog kodiranja izrade.

Potrebni podaci su izdvojeni na temelju, u ovom istrazivanju, postavljenih uvjeta za utvrdivanje
vrijednosti svih kodnih mjesta OTPbk. Pri tome je za napomenuti da je u algoritam bilo moguce
ukljuciti 1 dodatne podatke, odnosno da se algoritam mogao nadopuniti ve¢im brojem uvjeta.

Za potrebe ovog istrazivanja dostatan je set podataka za kodiranje izrade koji se sastoji od 39
podataka.

Set podataka za kodiranje izrade je u OTPbp 1zdvojen pomocu posebnog upita koji je nazvan
q64_OTPSetBK.

Svih 39 potrebnih podataka za kodiranje izrade algoritmima nastalim ovim istraZivanjem
prikazani su u tablici 33. Podaci su u tablici razvrstani u skupine obzirom na izvor podataka.
Uz obavezni podatak koji zapis povezuje sa tocno odredenim 3DM, a to je polje Al iz tablice
t120btp, preostalih 38 podataka Cine:

] Popacio OTP KODU IZRATKA (OTPK)
* Podaci iz upita g63_OTPK
= 9 podataka
&l ZAJEDNICKI PODACI O 3DM
* Podaci iz tablice t120btp
= |5 podataka

1 GEOMETRIJSKI PODACI NASTALI ANALIZOM PROJICIRANOG SETA RADIJALNIH ZRAKA
= Podaci iz tablice t129btpGeometrija
= ]4 podataka
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R.br| mabea uore | Oznaka Naziv podatka Vrsta podatka |lzvor podatka Jedinica
1]1 cap|] Al |ID btp Automatski b{t120btp.A1

2 £ | K1 |Kodizratka - vrsta proizvoda Broj; DC g63_OTPK.K1

3 K2 [Kod izratka - osnovni oblik Broj; DC q63_OTPK.K2

4 3 = | K3 |Kod izratka - unutarnji oblik Broj; DC q63_OTPK.K3

5 |2‘L_‘ % 5 K4 |Kod izratka - uzduZni oblik Broj; DC q63_OTPK.K4

6 2I o K5 [Kod izratka - popretni oblik Broj; DC q63_OTPK.KS

71% g E K11 |Kod izratka - toplinska obrada ( C1) Broj; DC q63_OTPK.K11

8 ) é K12 |Kod izratka - povriinska zastita (C7) Broj; DC q63_OTPK.K12

9 % K13 |Kod izratka - preciznost Broj; DC q63_OTPK.K13

10 i | K14 |Kod izratka - koli&ina Broj; DC q63 OTPK.K14

11 § B5 |Gustoca materijala iBroj; DC-S2 |t120btp.B5 ke/ms
12 5| B9 |Slobodni bridovi iBroj; DC-52 |t120btp.BO mm
13 FO |Maksimalna gabaritna izmjera Broj; DV-52 |t120btp.FO mm
14 w| GO Srednja gabaritn izmjera Broj; DV-S2 |t120btp.GO mm
15 ?c g HO [Minimalna gabaritna izmjera Broj; DV-S2 |t120btp.HO mm
16 g X 10 |Maksimalna karakteristi¢na izmjera Broj; DV-S2 |t120btp.l10 mm
17 2 2 J0 |Minimalna karakteristicna izmjera Broj; DV-S2 |t120btp.J0 mm
18 § ’g L9 |Broj unutarnjih navoja Broj; DV-52 |t120btp.L9

19 = E NO [Promjer opisanekruznice Broj; DV-S2 |t120btp.NO mm
20 E—L \% N7 |[Broj rupa Broj; DC t120btp.N7

21 m g N8 [Broj skosenja Broj; DC t120btp.N8

22 g1 no Broj zaobljenja Broj; DC t120btp.N9

23 = | 00 |Promjer upisanekruznice (prolazna rupgdBroj; DV-52 |t120btp.00 mm
24 E 03 |Duljina 3DM (gabaritna izmjera po osi X|Broj; DV-S2 |t120btp.03 mm
25 g TO [Minimalna debljina stijenke Broj; DV-52 |t120btp.TO mm
26 Q T2C |Promjer okruglog presjeka Broj; DV-52 |t129btpgeometrija.T2C mm
27 é T3C |OK Zesterokutnog presjeka Broj; DV-S2 |t129btpgeometrija.T3C mm
28 % TAC yisina profilaili nosaca Broj; DV-S2 |t129btpgeometrija.TAC mm
29 o | 2| T5C [Sirina pravokutnog presjeka (po osi Z) |Broj; DV-52 |t129btpgeomeitrija.T5C mm
30 é E T6C |Visina pravokutnog presjeka (po osi Y) |Broj; DV-52 |t129btpgeometrija.TeC mm
31 % ; % T1H [Broj svih osnovnih vanjskih presjeka Broj; DC t129btpgeometrija.T1H

32 % g 2| 12H Broj osnovnih ckruglih vanjskih presjekdBroj; DC t129btpgeometrija.T2H

33 § g % T1l |Broj svih potpunih vanjskih presjeka Broj; DC t129btpgeometrija.T1l

34 g © | 2 | T21 |Broj potpunih okruglih vanjskih presjekqBroj; DC t129btpgeometrija.T2|

35 i g T1l |Broj svih krnjih vanjskih presjeka Broj; DC t129btpgeometrija.T1]

36 = % T21 |Broj krnjih okruglih vanjskih presjeka |Broj; DC t129btpgeometrija.T2]

37 E T3] |Broj krnjih Sesterokutnih vanjskih presjdBroj; DC t129btpgeometrija.T3]

38 s | 19 Ukupno krnjih pravokutnih vanjskih pregdBroj; DC t129btpgeometrija.T9]

39 £ | T0J |Ukupno krnjih vanjskih podoblika |Broj; DC t129btpgeometrija.T9)

Za primijetiti je da su u OTPbk koristeni podaci svih kodnih mjesta OTPk izuzev podataka iz
skupine ,,Prostornost®. To ne iznenaduje, budu¢i su oni ve¢ u OTPk djelomi¢no vezani sa
kodnim mjestima iz skupine ,,Oblik*.

Medutim ovi podaci bit ¢e potrebni za detaljnu razradu utroSaka tehnoloskog procesa, pa
posljedicno i cijene koStanja, tako da su opravdano sastavni dio OTPk.
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6. KODIRANJE IZRATKA

OTP kod izratka definiran je sa 14 znamenki svrstanih u 5 osnovnih skupina:

Vrsta Oblik Prostornost Zahtjevnost Kolicina

Cilj kodiranja je svakoj predodredenoj znacajci koda pridruziti odgovarajuéu brojcanu
vrijednost kojom je definirano svojstvo 3DM.

Sama slozenost kodiranja razlikuje se zavisno o specificnostima kodnog mjesta.
Najjednostavniji postupak je za kodna mjesta vezana uz zahtjeve toplinske obrade i povrsinske
zaStite, a najslozenija za kodna mjesta vezana uz oblik izratka.

U cilju osiguranja preglednosti postupka, koja smanjuje moguénost pogreske pri kodiranju,
koriSten je kodiranje na temelju hijerarhijskih upita na 3 razine.
Napravljeno je 14 pojedina¢nih upita za svako kodno mjesto, 3 skupna upita za skupine kodnih
mjesta i 1 zajednicki upit u kojem su objedinjene sve znamenke OTPk. Ukupnom 18 upita u
OTPbp vezanih uz kodiranje izratka. Radi preglednosti baze podataka napravljen je sustav
imenovanja elemenata baze podataka, pa tako i upita u OTPbp.

SUSTAV IMENOVANIJA UPITA ZA KODIRANIJE IZRATKA U OTPbp

5] NAZIVI UPITA
» Standardizirani su, a opcenito se mogu prikazati kao:

gKn_A

—|—> Naziv kodnog mjesta
Donja crta umjesto razmaka koji se u kodu ne preporuca

Broj kodnog mjesta kao znamenke u kodu
Slovo ,,K*“ —kao oznaka da se radi o kodu izratka
Slovo ,,q*“ — kao oznaka da se radi o upitu
v Primjeri: gK1_Vrsta proizvoda,; gK2 OsnovniOblik, ..., gK14 Kolicina
5] ULAZNI PODACI
= Svi potrebni podaci za kodiranje nalaze se u zajednickom, uvodno spomenutom upitu
q63_OTPSetK
= U svaki upit ukljucuju se samo potrebni podaci za kodiranje pripadajuceg kodnog mjesta
(samo potrebni podaci)
&1 POMOCNI PODACI
= Zavisno o sloZenosti uvjeta za kodiranje, u pojedinacne upite se dodaju posebna, uglavnom
racunska polja
= Pri imenovanju tih izvedenih polja nastojao se primjenjivati asocijativni pristup. Npr. za
kodno mjesto 13 (preciznost) izvedeni podatak koji se temelji na uvjetu S7 (minimalna
tolerancija u IT) imenuje se u upitu gK13_Preciznost kao KI13S57.
=1 SVAKI UPIT IMA TOCNO ODREDENI IZLAZNI PODATAK
= [zlazni podatak se upisuje u kod izratka, pa je i prema njemu nazvan
= Primjeri naziva izlaznih podataka: K1, K2, ..., K14
v [zlazni podatak ukljucuje se kao polje hijerarhijski viseg upita

vYyy
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Ovdje je za napomenuti da je koriStenja veceg broja upita za OTP kodiranje izratka djelomicno
potrebno i zbog ograni¢enja Accessa u kojem je napravljena OTPbp. Kao $to je ve¢ spomenuto
Access ima znacajna ogranicenja u pogledu slozenosti pojedinog upita ili veliCine izraza.

Ime zajednickog upita za kodiranje izratka namjerno odstupa od sustava imenovanja upita nizih
razina. Ime q63 OTP oznacava hijerarhijski najvisi upit u cjelini koja je interno u OTPbp
oznacena kao ,,63%, a odnosi se na kodiranje izratka. Odmah je za napomenuti da se u OTPbp
cjelina oznake ,,64“ odnosi na kodiranje izrade.

U cilju opisnog prikaza OTPk na ekranu rac¢unala, u upit 63 OTPK dodana su i vezana polja
sa opisom znacenja pojedine znamenke kodnog mjesta.

Naime, u OTP sustavu kodiranja za svako kodno mjesto uz broj¢ane vrijednosti odreden je i
njihov opis (ime), pa je zbog preglednosti poZeljno na ekranu racunala uz vrijednost kodnog
mjesta prikazati i njeno prakti¢no znacenje. Npr. za kodno mjesto vezano uz veli¢inu izratka
(K6), vrijednost 1 oznacava da se radi o sitnom izratku, 2- jako malom, pa sve do 9 - ogromnom.
Ovi podaci su pohranjeni u drugim tablicama u OTPbp, medusobno su povezani, pa ih je
moguce zajedno prikazivati za svaki pojedini 3DM.

Medutim, to nije izvedivo iz jednog upita, jer bi se premasila ogranicenja samog Accessa, pa
su koriSteni i dodatni upiti isklju€ivo u cilju zajednickog prikaza svih planiranih podataka na
ekranu racunala.

U komercijalnoj verziji to nece biti potrebno iz razloga Sto ¢e se koristiti baza podataka sa
daleko vec¢im resursima, pa to neée predstavljati problem.

Na slici 38 prikazan je izgled zajednickog upita za OTPk.

Draden Antolié
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Slika 38 Prikaz izgleda upita za izdvajanje kodnih mjesta OTP koda izratka [0]

Za racunalnu obradu podataka koriste se numericke vrijednosti pojedinih kodnih mjesta OTPk,
a opisni podaci svake od mogucih vrijednosti kodnog mjesta dodatak su kojim je moguce
tehnoloSke znacajke izratka predociti tehnologu na njemu bliZi, odnosno uobicajeni nacin opisa
izratka.
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6.1 VRSTA PROIZVODA -K1

Za napomenuti je da je mOTP moguce koristiti za bilo koju vrstu proizvoda, pa bi prva
znamenka OTPk mogla poprimiti bilo koju vrijednost od 1 do 9. Posebno je potrebno naglasiti
1 ¢injenicu da su u cjeloviti uzorak u OTPbp ukljuceni 1 standardni poluproizvodi, ¢iji kod
izratka zapocinje znamenkom 2.

Karakteristika standardnih poluproizvoda je da je njihova varijabilna izmjera dostupna samo u
nekoliko izmjera. U pravilu se Sipkasti materijali mogu dobaviti duzinama od 3; 4 i 6 metara.
Pretpostavka je da se i u najjednostavnijem slucaju, u kojem je standardni poluproizvod
potrebno samo odrezati (skratiti) na zeljenu duzinu, ne radi viSe o standardnom poluproizvodu
(K1=2), nego o dijelu (K1=4).

Cilj ovog istrazivanja je definiranje tehnoloskih procesa strojarske proizvodnje za dijelove koji
se izraduju po crtezima, pa je i uzorak temeljen na takvim dijelovima.

Razlog je to da se prva znamenka u ovom istraZivanju OTP koda izratka, koja se odnosi na
vrstu proizvoda, u pravilu definira kao ,,DIO*, odnosno se kvantificira kao 4.

Prakticki, to znaci da se ovim istrazivanjem uopée ne istrazuje vrsta proizvoda, odnosno da ovo
potencijalno tehnolosko svojstvo izratka nema utjecaja na rezultate ovog istrazivanja. No, to
ujedno ne znaci i da se utjecaj vrste proizvoda ne moze obuhvatiti drugim istrazivanjima.

Ipak, i u slucaju izradaka tipa ,,DIO®, ali koji su vecih gabarita ili mase, moguce je da ne postoji
odgovaraju¢i poluproizvod dovoljne veli¢ine. U tom slucaju je potrebno posegnuti ili za
posebnim poluproizvodima, ili izradak napraviti spajanjem iz viSe dijelova standardnih
poluproizvoda.

Nedostatak odgovarajuceg standardnog poluproizvoda iz kojeg bi se izradio izradak, utvrdio bi
se pri odabiru primarnog procesa u sklopu projektiranja tehnolosSkog procesa.

Iako je polazni materijal proizlazi iz svojstava izratka, a ne obrnuto, ipak se u ovom slucaju radi
o medusobnoj uzrocnosti. Stoga se u ovom istrazivanju iznimno dozvoljava kodiranje vrste
izratka 1 na temelju dostupnosti standardnih poluproizvoda. Razlog tome je vise edukativne
naravi, da se vidi mogucnost primjene razli€itih kriterija za odabir vrste proizvoda.

Iz tog razloga su odabrane vrijednosti kriterija orijentacijske. U praksi ne moraju vrijediti za
sve slucajeve. Poglavito za alatne Celike, koji su dobavljivi u ve¢im gabaritima.

Moguée vrste proizvoda u OTPk su prikazane u tablici 4,99

ALGORITAM
= K1=4

*  Za ovo istrazivanje K1 je ocekivano =4

] K1=3
= ukoliko bi masa izratka bila veca od 5.000 kg
* u ovom slucaju radilo bi se posebnim poluproizvodima (odljevku ili otkivku)
E K1=5
= ukoliko bi najmanja izmjera bila veca od 140 mm, i srednja izmjera veca od 2.000 mm
= u ovom slucaju bi se radilo o nerastavljivom sklopu (zavarenom sklopu), i to zbog ne
mogucnosti nabave poluproizvoda toliko velikih gabarita

Za napomenuti je da su za ovo istrazivanje grani¢ne vrijednosti uvjeta (5.000 kg, ili 140 mm x
2.000 mm) navedene samo u svrhu prikaza funkcioniranja algoritma na konkretnim brojkama.
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6.2 OBLIK

Prvobitna zamisao je bila da se oblik izratka definira samo jednim podatkom, koji bi opisivao
osnovni oblik izratka.

Razvojem BTP pokazalo se da je iz 3DM moguce kvantificirati gotovo svaki tehnoloski vazan
podatak. Prvenstveno se to odnosi na podatke vezane uz oblik buduceg izratka.

Pretpostavka je da se na temelju detaljnijeg uvida u oblik izratka moze detaljnije projektirati i
tehnoloski proces njegove izrade.

1z tog razloga je u OTPk oblik izratka proSiren na 4 podatka, koji su smjesteni u zajednicku
skupinu pod nazivom ,,OBLIK*.

Kodna mjesta od K2 do K5 u OTPk zauzimaju slijede¢i podaci:

[ K2 — VANJSKI OBLIK IZRATKA

= Temelj je za izbor oblika polaznog materijala (izbor standardnog poluproizvoda)
» U pravilu odreduje i dominantni tehnoloski postupak iz skupine OSNOVNIH POSTUPAKA
RADA

&1 K3 — UNUTARNJI OBLIK IZRATKA
= Uz to Sto detaljnije pomaze u izboru polaznog materijala, posebno je potreban za odluku o
potrebi tehnoloskih operacija iz skupine POSEBNIH POSTUPAKA RADA, i to prvenstveno
proviacenja i dubljenja.
[l K4 — UZDUZNI OBLIK IZRATKA
= Utjece na odluku o potrebni za DOMINANTNIM tehnoloskim postupkom i njegovu BROJU
OPERACIJA u tehnoloskom procesu
= npr. za rotacijske dijelove ne jednolikog uzduznog oblika sigurno je potrebna operacija
tokarenja, a u slucaju jednolikog uzduznog oblika odlucuje se na temelju vanjskog promjera
3DM i dostupnih promjera poluproizvoda
» npr. za rotacijske dijelove obostranog uzduznog oblika, uobicajeno su potrebne barem dvije
operacije tokarenja, dva stezanja.
2] K5 — POPRECNI OBLIK IZRATKA
= Utjece na odluku o ukljucenosti ostalih , ne dominantnih tehnoloskih postupaka
» npr. za rotacijske dijelove sa utorima za klinove (vratila) uz tokarenje kao dominantnu
operaciju bit ¢e potrebna i operacija glodanja
= Utjece i na odluku o potrebi tehnoloskih operacija iz skupine DODATNIH POSTUPAKA
RADA, i to prvenstveno vezano uz izradu ozubljenja.

Dakle, oblikom izratka definira se polazni materijal i osnovni postupci rada, kao operacije u
tehnoloskom procesu. Dodatno se definiraju i potrebe za POSEBNIM i DODATNIM
postupcima rada.

Ovdje je odmah za napomenuti, da se u mOTP kodna mjesta iz skupine oblika 3DM utvrduju
prvenstveno na temelju analize popre¢nih presjeka 3DM.
Poprecni presjek u mOTP je presjek u ravnini YZ, odnosno okomit na os X.
Promatraju se poprecni presjeci uzduz osi X sa, za ovo istrazivanje definiranim, korakom od 1
mm.
Poprecni presjek se analizira sa tri aspekta:
£ VANJSKA KONTURA PRESJEKA
* Radi se o vanjskom opsegu presjeka
2] UNUTARNJA KONTURA PRESJEKA
* Radi se o unutarnjem opsegu presjeka

=] PODRUCIJE IZMEDPU VANJSKE I UNUTARNJE KONTURE PRESJEKA
®  Radi se o plohi poprecnog presjeka
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6.2.1 Osnovni — K2

Vanjski oblik izratka smatra se ujedno i osnovnim oblikom izratka. Definiran je vrstama ploha
koje su najudaljenije od uzduzne osi izratka, a to je za OTP metodu uvijek os X. Dakle, vanjski
oblik izratka je profil 3DM okomit na ravninu YZ. Kada bi se 3DM prikazao na tehnickom
crtezu, vanjski oblik izratka definiran je BOKOCRTOM crteza, i to na maksimalnim gabaritima
izratka.

Podatak o maksimalnom vanjskom obliku
presjeka utvrduje se na temelju ploha koje su
najudaljenije u ravnini YZ od osi X. Mogu¢ je
slucaj da postoji vise ploha koje su jednim svojim
bridom jednako udaljene od osi X. U tom slucaju
odabire se oblik koji uz istu karakteristicnu
izmjeru zauzima vecu povrSinu. Konkretno, u
sluc¢aju kvadrata sa stranicom a=50 mm 1 kruga sa
promjerom ¢=50 mm, vanjski oblik 3DM definira
se kao pravokutni, a ne rotacijski.

Na slici 39 prikazani oblik u OTP kodiranju
kvantificirao bi se sa brojem 5, odnosno

,,kombinirani oblik*. Slika 39 OTP sustav kodiranja: K2 — 0]
osnovni oblik izratka

U pravilu se osnovni oblik 3DM utvrduje na temelju geometrijskih podataka koji su nastali
metodom projiciranog radijalnog seta zraka, a u .btp se zapisuju u 1129btpGeometrija. Na slici
40 prikazane su predodredene vrijednosti u polju T1C 1.

Podaci o obliku maksimalnog vanjskog presjeka
3DM izdvajaju se i zapisuju u poseban redak USLUGA MATERUAL
(redak C) u geometrijskom dijelu .btp zapisa. U -

polju TIC_1 zapisuje se vrijednost koja oznacava

oblik presjeka. U preostalim poljima istog retka | 30m > m w
zapisani su podaci o detaljima utvrdenog presjeka, 2 =

prvenstveno  karakteristicne izmjere oblika wax| [ B V]| 1 ¥]| 100,00

presjeka.

Na temelju podatka u T1C_1, moze se izravno ||, 2. |Pravorutnt

prepoznati 4 od 9 predodredenih, u mOTP |~ """ i b‘igf:rom

mogucih, osnovnih oblika 3DM. N X0 (s | profil

Na temelju medusobnog odnosa svih prepoznatih || 6  Sesterokutni

oblika moguc¢e je prepoznati jo§ i kombinirani 5 7 Krivuljni

oblik 3DM (K2=5). Ukoliko je oblik ||, g ;':’:':“

maksimalnog presjeka pravokutan, a na 3DM
pos:LOJl jos barem' jedna Vanjska rotacggkg ploha cika 40 /129b1DGeometrja: T1C - o
moze se smatrati da se radi o kombiniranom oblik maksimainog presjeka
obliku.

Od preostala 4 oblika, limeni oblici nisu predmet ovog istraZivanja, a ne istraZzuju se posebno
ni ostali oblici.

Preostaje dakle potreba za prepoznavanjem, odnosno razlikovanjem plo¢astog od prostornog
oblika.
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Za prostorne oblike u pravilu ne postoji standardni poluproizvod, nego je za njihovu izradu
potreban neki od primarnih procesa.

U slucaju zavarenih sklopova modeliranje bi se vrsilo u modulu 3DS koji je specijaliziran za
sklopove (Assembly), pa bi se ve¢ po tome moglo prepoznati da se radi o prostornom obliku.

U ovom istrazivanju prepoznavanje prostornog oblika temelji se na odnosu volumena 3DM i
volumena koji se izraCunava kao umnozak gabaritnih izmjera (03;06 1 O9).

Plocasti oblici podrazumijevaju da se radi o nepravilnim oblicima koje je moguce dobiti iz
plocastih polaznih materijala.

Buduéi su u praksi debljine limova uobic¢ajeno manje od 140 mm, to ujedno moze biti i kriterij
za razlikovanje plocCastog od prostornog oblika.

U mOTP definirano je 9 osnovnih (vanjskih) oblika 3DM, kao S§to je to prikazano u tablici 5.
0-032

Uvjeti za definiranje osnovnog oblika 3DM su:
E K2=1 —(TIC_1>6i03<140) ..o PLOCASTI

= Nedefinirana vrsta osnovnog oblika
»  Duljina po osi X nije veca od 140 mm

El K2=2 S (TIC_1=1) o e ROTACIJSKI
»  Maksimalni presjek osnovnog oblika je opcenito okrugli (TIC_I=1)
»  Broj okruglih ploha u 3DM previadava u odnosu na ravne plohe, ukljucujuci u ravne plohe i
krugove (ravna okrugla ploha)

Fl K2=3 5 (TIC_1=0) ..o e SESTEROKUTNI
»  Maksimalni presjek osnovnog oblika je Sesterokutni (T1C_1=6)
Fl K2=4 — (TLIC _1=2) oo PRIZMATICNI

»  Maksimalni presjek osnovnog oblika je opcenito pravokutni (TIC_1=2)
= Pri tome se ne mora nuzno raditi o pravilnom, punom, ni oko osi X simetricnom pravokutniku.
Dovoljno je da se radi o opcenito pravokutnom obliku presjeka

F K2=5 S (TIC_1=2iT2H>0) ..ot KOMBINIRANI
»  Maksimalni presjek osnovnog oblika je opcenito pravokutni (TIC_1=2)
»  Na 3DM postoji barem 1 okrugli presjek (T2H>0),
Okrugli presjek je okrugla ploha sa sredistem kruznice u osi X

H K2=6 —Q2<T1C_1<6) ................. veveeee.... PROFILNI
»  Maksimalni presjek osnovnog oblika je nekz od prof la standardmh polupmlzvoda
» Radiseo L, Uil profilima (2<TIC_1<6)
»  Za ovo istrazivanje osnovni profilni oblik nije od veceg znacaja.

F K2=7— (T1C_1>6i0V<0,2iG0>140) ......c.coeeeee..... veveieeeeen.... PROSTORNI
= U pravilu nije ista ploha istodobno najudaljenija po osi Yl osi Z
= Najveci oblici maksimalno udaljenih ploha od osi Y i Z u pravilu su okrugli ili pravokutni
* [znimno moze maksimalni presjek biti i neki od nepoznatih oblika
= OV - omjer volumena 3DM i gabaritnog volumena izrazeno je mali i ne prelazi 20%
*  Najmanja gabaritna izmjera veca je od 140 mm

Fl K28 LIMENI
* Osnovni limeni oblik nije predmet ovog istrazivanja
=  3DM limenog osnovnog oblika kreiraju se u pravilu u posebnom modulu 3DS koji je
specijaliziran za limene izratke (Sheetmetal)

Bl K220 OSTALI
»  Slucaj 3DM za koji nije prepoznat ni jedan od ranije navedenih oblika
= Za ovo istrazivanje ne istrazuju se posebno ostali oblici 3DM
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6.2.2 Unutarnji — K3

Osnovna tehnoloska znacajka vezana uz unutarnji oblik izratka jest postojanje ili ne postojanje
uzduznog prolaznog otvora.

Da bi se to utvrdilo napravljeno je originalno rjeSenje koje se temelji na dodatnoj znacajci u
stablu modela u 3DS. Sve je detaljno opisano u ranijem tekstu, i jo§ detaljnije u prilogu [C].
Klasifikacija na pune ili cjevaste oblike je jednoznacno definirana podatkom u .btp. Ukoliko je
vrijednost podatka u ¢/20btp/O0 veéa od nule, nedvojbeno se radi o cjevastom 3DM. Podatak
u OO0 predstavlja minimalni promjer prolazne rupe (promjer opisane kruznice za ne okrugle
otvore) u milimetrima. Dakle, uz kvalifikacijski, napravljen je i kvantifikacijski algoritam za
mjerenje unutarnjeg promjera 3DM.

Svaka od ove dvije osnovne mogucénosti (puni ili cjevasti 3DM), moze se jos i detaljnije
definirati, kako je prikazano u tablici 6.2%32

Za cjevaste 3DM moguce je odrediti radi li se o rupama ili otvorima. Pri tome se pod pojmom
rupa podrazumijeva da se radi o rotacijskim plohama koje omeduju Supljinu, dok se sve ostale
vrste prolaznih Supljina nazivaju otvorima. Uz okrugle, posebno su interesantne i pravokutni
otvori. Dok rupe sugeriraju da se radi o okruglim cijevima, pravokutni otvori bi u sluc¢aju da je
vanjski profil pravokutan mogle sugerirati da se radi o pravokutnim cijevima. Kao §to je to
slu¢aj sa mjerenjem promjera, moguce je izmjeriti i karakteristicne izmjere pravokutnog otvora.
Za upis podataka o izmjerama pravokutnog otvora predvidena su polja TS50 i T60O u
t129btpGeometrija.

Za pune 3DM moguce je utvrditi postoje li s jednog ili oba ¢ela 3DM otvori oko osi X. U tom
slucaju govori se o slijepoj rupi.

Ovim istrazivanjem pokazano je kako je to moguce utvrditi na temelju analize strukturno
hijerarhijskih podataka .btp. Za oblike ¢ije krajnje povrSine u ravnini YZ (lijevo 1 desno ¢elo
izratka, odnosno X=0 i X=L) nisu puni oblik poprecnog presjeka, to se moze utvrditi na temelju
podataka vezanih uz razliku vanjskog i ukupnog opsega krajnjih ploha.®%%°

Jo§ jednostavniji nacin je, kako je u ovom istrazivanju pokazano, analizom mjernih slika
dobivenih metodom projiciranja radijalnog seta zraka.

Za 3DM koji imaju okrugle rupe, slijepe ili prolazne, dakle 1 za pune 1 za cjevaste unutarnje
oblike, moguce je utvrditi 1 broj uzduznih rupa na 3DM. Podatak o ukupnom broju unutarnjih
uzduZnih rupa se utvrduje na temelju broja unutarnjih oblika sa razli¢itim promjerom rupe. Za
upis ovog podatka predvideno je polje T2T u t/20btpGeometrija, a na obrascu za ekranski
prikaz polje je opisano kao ,,Broj okruglih presjeka®.

ZamOTP ovo je vazan podatak jer se na temelju njega moze zakljucivati o potrebi za osnovnim
postupcima kao operacijama u tehnoloSkom procesu.

Rupe je moguce razlikovati i po njihovim dodatnim znac¢ajkama. Uglavnom se radi o osnovnim
okruglim presjecima sa pravilnim rasporedom utora. Ukoliko se radi o jednom do dva (pod
180°) moze se govoriti o postojanju utora za klinove. U slucajevima kada su utori pravilno
rasporedeni uokrug moze se govoriti o postojanju ozljebljenja za prijenos snage i gibanja.
ZamOTP ovo je vazan podatak jer se na temelju njega moze zakljucivati o potrebi za posebnim
postupcima kao operacijama u tehnoloSskom procesu. U ovom slu¢aju svakako je potreban i
postupak tokarenja, pa se pri kodiranju podrazumijeva da ako postoji unutarnji profil da postoje
1 unutarnja rupa. Kada postoji unutarnji profil, za mOTP viSe nije znacajno postoji li na 3DM
jedna ili viSe rupa. Svakako je potrebno i tokarenje.

U mOTP definirano je 9 unutarnjih oblika 3DM, §to je prikazano u tablici 6.9-0%
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Uvjeti za definiranje unutarnjeg oblika su relativno jednostavni. Temelje se uglavnom na
podacima dohvacenim metodom projiciranja radijalnog seta zraka. Pri tome je vazan redoslijed
postavljanja uvjeta. Mogu¢i redoslijed uvjeta prikazan je dijagramom toka na slici 41.

|/ \
( .btp |
|
& o I IF(00>0;»cjevaston;puno) » Kvalifikacija: «punis ili «cjevasti»
puno ‘ cjevasto I
= v
T50 — | Ako je TS0>0 DA p K3=1 (prolazni otvar)
1128btpGeometrija ]
NE
! _
v
T20; T4U — Ako je T20>0; DA » K3=5 (prolazni pmﬁl)J
t129btpGeometrija I | (AND) T4U>0 - =
NE
[ J
v v
T20; T3U — Ako je T20>0; DA ,‘\m: 4 (prolazni utor) }
t129bipGeometrija _ i (AND) T1V=0 -
NE
l A4
T20; T2T — Ako je T20>0; DA -‘K3=3 (prolazne rupe)
t129btpGeometrija _ i (AND) T2T>1 T —
NE
l b4
T20; T2T — < Ako je T20>0; DA ,‘ K3=2 (prolazna rupa)
t129btpGeometrija i (AND) T2T=1 e - —
NE
[ |
!
“» | T20; T4U — < Ako je T20>0; > DA ,‘ K3=9 (slijepi proﬂl}Ji
129bipGeometrija | (AND) T4U=0 - —
NE
' .
v
T20; T30 Ako je T20>0; > DA » K3=8 (shijepi utor)
t129btpGeometrija < i (AND) T1V>0 ]
NE
; J
| 1
= v
T20; T2T — Ako je T20>0; DA K3=T7 (sljepe rupe)
1129btpGeometrija < i (AND) T2T>1 ’_____ ]
NE
,L : |
‘
T20; T2T — Akoje T20>0; K3=6 (slijepa rupa)
1129btpGeometrija i (AND) T2T=1 0 o . o
NE
‘[, J
PRIVREMENA VARIJABLA (K3_n)
K3=0 (prva vrijednost koja se upide u
priviemenu varijablu ujedno je i
vrijednost K3 kodnog mjesta)
v
f 1
| K3 )
\ J
Slika 41 Dijagram toka kodiranja kodnog mjesta K3 OTP koda izratka [0]
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6.2.3 Uzduzni — K4

Uzduzni oblik 3DM analizira se obzirom na sve osnovne vanjske i unutarnje oblike presjeka.
UzduZ osi X, u ravnini YZ. Osnovni oblik presjeka definiran je oblikom 1 karakteristicnim
izmjerama. To znac¢i da se broj razli¢itih osnovnih presjeka utvrduje iskljuc¢ivo na temelju
usporedbe oblika i karakteristi¢nih izmjera.

Na slici 42 prikazani 3DM ima samo jedan osnovni oblik (krug promjera 50).

1: Okrugli odrezani

6: Okrugli urezani (sa aksijalnim rupama) 7: 3DM — desno ¢&elo oblik kao i (6)

Slika 42 Prikaz razli¢itih presjeka uzduz 3DM [0]

Uz osnovni unutarnji i vanjski oblik presjeka, za definiranje uzduZznog oblika 3DM, u odredenoj
mjeri su vazne i bo¢ne znacajke presjeka. Utjecaj bo¢nih znacajki rezultira radijalnim tipom
oblika presjeka. Moguce su kombinacije radijalnog tipa , koje se temelje na odnosima potpuni
ili krnji, 1 neprobuseni ili probuseni.

Oblici presjeka pod rednim brojevima 2 i 4 su potpuni okrugli oblik, dakle bez bo¢nih znacajki.
Nije ni krnji, ni probuSeni. S radijalnog aspekta ovi oblici su ,,potpuni-neprobuseni‘.

Oblici presjeka pod brojem 1, 51 6, kao 1 7 (desno ¢elo 3DM) su krnjeg oblika. Redni broj 1 je
nepotpun jer je odrezan, a redni brojevi 5, 6 1 7 su nepotpuni jer su urezani.

Dakle, oblici pod rednim brojem 1, 5, 6 i 7 su, s radijalnog stajalista, tipa ,,nepotpuni-
neprobuseni®‘.

Oblik pod rednim brojem 3 je probuSen, pa bi obzirom na radijalne kriterije bio tipa ,,potpuni-
probuseni®.

U OTPbp postoje posebne tablice sa predodredenim mogucim oblicima presjeka, i to osnovnog,
radijalnog i aksijalnog oblika. Svaki predodredeni oblik ima svoju predodredenu brojcanu
oznaku, i to je podatak koji se upisuje u .btp.

Zakljucno, prikazani 3DM ima samo jedan osnovni oblik, sa na pojedinim mjestima, razli¢itim
bo¢nim znacajkama.
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Dakle, uzduzni oblik izratka odreduju medusobni odnosi 3 znacajke 3DM. Osnovni vanjski
oblik, vanjske bo¢ne znacajke i unutarnji oblik. Svaka znacajka moze poprimiti samo dva
stanja. Je li zastupljena na 3DM ili ne. ,,DA* ili ,,NE“. U mOTP njihova stanja se oznacavaju
broj¢ano ,,1 ili ,,0.

Istovremeno utvrdivanje stanja svih triju znacajki moze rezultirati opéenito sa 8 razlicitih stanja
3DM kao cjeline. Moguéi uzduzni oblici u mOTP su prikazani u tablici 7.°9-%%

Uvjeti za definiranje uzduznog oblika 3DM su:

=1 VANISKI UZDUZNI OBLIK (VUO)
= temelji se na broju razlicitih osnovnih vanjskih presjeka
= podatak u t120btpGeometrija/TIH ( broj svih vanjskih osnovnih presjeka)
Ako je TIH>1 — Vanjski uzduzni oblik VUO=1, u protivnom je 0.
=1 VANISKI BOCNI OBLIK (VBO)
= temelji se na podacima o bocnim znacajkama presjeka
= VBO_I potpunost oblika
podatak u t120btpGeometrija/T1J ( broj svih nepotpunih vanjskih presjeka)
Ako je T1J>0 — Vanjski bocni oblik VBO_I=1, u protivnom je 0.
= VBO_2 probuSenost oblika
podatak u t120btpGeometrija/T1K ( broj svih probusenih vanjskih presjeka)
Ako je TIK>0 — Vanjski bocni oblik VBO_2=1, u protivnom je O.
*  Na temelju VBO 1 i VBO 2 definira se znacajka VBO kao kriterij za utvrdivanje vrijednosti
kodnog mjesta K4
* VBO=1 ako je ili VBO_I>0, ili VBO_2>0.
Svejedno postoji li na 3DM samo presjek nepotpunog oblika, ili samo probuseni
presjek, ili postoje i nepotpuni i probuseni presjeci na istom 3DM, zajednicki
kriterij (VBO) poprima vrijednost 1
Na temelju ovog uvjeta proizlazi da za potrebe mOTP za kodno mjesto OTP koda
izratka nije nuzno potrebno razluciti radi li se o nepotpunim ili probusenim
oblicima presjeka.
=] UNUTARNIJI UZDUZNI OBLIK (UUQO)
" Za uzduzni oblik nisu znacajne bocne znacajke unutarnjeg uzduznog oblika presjeka
v Unutarnji uzduzni oblik moguce je utvrditi na temelju vrijednosti kodnog mjesta K3
»  Unutarnji uzduzni oblik moguce je utvrditi i slicnim postupkom kao i vanjski (VUO).
=  Podatak u t120btpGeometrija/TIT (broj svih unutarnjih osnovnih presjeka)
" Ako je TIT>1 — Unutarnji uzduzni oblik UUO=1, u protivnom je 0.

Ovime se moze utvrditi vrijednosti kodnog mjesta za znamenke od ,,0 do ,,7*, odnosno 8 od
10 raspolozivih moguénosti. Zadnja, deseta znamenka (K4=9) rezervirana je za nepoznate
uzduzne oblike.

Preostala slobodna znamenka, kao vrijednost kodnog mjesta (K4=8), iskoriStena je za
oznacavanje posebnog slucaj za uzduzno savijene izratke. U pravilu se radi o standardnim
poluproizvodima jednolikog osnovnog presjeka, ali koji su po uzduznoj osi savinuti. Uzduzni
savinuti oblik hijerarhijski je iznad ostalih oblika, pa se u slu¢aju savinutog izratka ostali oblici
niti ne istrazuju.

Primjer takvih izradaka su bravarski izradci tipa rukohvata ograde, ili nosivih elemenata
celi¢nih konstrukcija.

Uglavnom se radi o proizvodima za koje su potrebni bravarski postupci u tehnolo§kom procesu,
a vrlo Cesto se radi 1 o iskljucivo postupcima obrade deformiranjem. Moglo bi se reci da se takvi
izradci gotov produkt primarnog procesa, odnosno da nema potrebe za daljnjim radnim
postupcima. To je i razlog da savijeni proizvodi nisu obuhvaceni ovim istrazivanjem. Njihovo
prepoznavanje moglo bi se uz geometrijske znacajke temeljiti i na alatu 3DS kojim su kreirani.
Radi se o ,,Sweep* alatima.
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6.2.4 Poprecni — K5

Popre¢ne znacajke 3DM odnose se na podrucje poprecnog presjeka koje je omedeno njegovim
vanjskim i unutarnjim bridom. Za analizu znacajni su samo elementi koji ne dodiruju vanjsku
ili unutarnju konturu presjeka.

Na slici 42°1*° ovo podrucje je osjen¢ano nijansom Zute boje. Od svih prikazanih presjeka na
slici samo je poprecni presjek pod brojem 6 zna¢ajan sa stajaliSta poprecnog oblika 3DM. Ovaj
presjek jednak je poprecnom obliku desnog ¢ela 3DM. Tehnoloski gledano, ovaj poprecni oblik
pocinje na desnom Celu 3DM, a zavrSava na mjeri koja je jednaka dubini uzduzno izbusenih
rupa. Obzirom na unutarnji oblik (K3=3), prikazani 3DM je cjevasti, pa su poprecno gledajuci
i svi aksijalni oblici cjevastog tipa. Oblik pod rednim brojem 6, kao 1 oblik desnog cela ima
oblik presjeka ,,cjevasti sa rupom*.

Svi ostali prikazani oblici su tipa ,,puni‘.

Za uociti je da su znacajke popre¢nog oblika 3DM uobicajeno moguce samo na plohama koje,
uzduzno gledano, zapocinju kao novi oblik presjeka. Pri tome to ne moraju biti samo krajnje
plohe 3DM (lijevo, ili desno ¢elo), nego moze biti bilo koja ploha koja zapo€inje na bilo kojem
mjestu uzduz 3DM. Mora postojati moguénost pristupa alata do mjesta gdje je potrebno
zapoceti izradu aksijalne znacajke.

Aksijalne znacajke oblika poprecnog presjeka na temelju kojih se definira poprecni oblik 3DM,
su:

£l RUPA
" Znacajka oblika ,, krug“. Neovisno o njihovom broju ( rupa ili rupe)
= Neovisno o njihovoj dubini (prolazne ili slijepe rupe)
5] PROREZ
*  Znacajka svakog drugog oblika osim oblika ,, krug*. Neovisno o njihovom broju (prorez ili
prorezi)
= Prorez se odnosi na prolazne otvore
Pri tome nije nuzno da je prorez po cijelom 3DM. Prolaznost otvora se definira
na temelju duljine osnovnog oblika poprecnog presjeka na kojem je aksijalna
znacajka zapocela.
Smatra se da se radi o prolaznom otvoru ukoliko otvor prolazi kroz cijeli osnovni
oblik presjeka.

=l UREZ

»  Znacajka svakog drugog oblika osim oblika ,, krug . Neovisno o njihovom broju (urez ili urezi)

= Urez se odnosi na neprolazne (slijepe) otvore
Smatra se da se radi o urezu ukoliko otvor ima dubinu koja je manja od ukupne
duljine koju kontinuirano zauzima isti osnovni oblik poprecnog presjeka

= Urez je svaka vrsta udubljenja na 3DM.

= Posebna vrsta ureza je potpuni okrugli slijepi urez sa centrom

u osi X. Prikazano na slici 43.

Radi se o ceonom urezu za izvedbu kojeg nije
potrebno glodanje, nego se moze napraviti u
sklopu operacije tokarenja. Potrebno je ipak
voditi brigu o izmjerama utora u odnosu na
karakteristike alata, da ,,peta* alata ne udara u

izradak. Uobicajeno su za ovu operaciju na ‘ Ceoni urez na
malim izradcima potrebni posebni alati. Slika 43 r otacD//i”k/m [0]
3

128 Poglavlje 6: KODIRANJE IZRATKA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Na temelju samo jednog poprecnog presjeka ne moze se utvrditi radi li se o prorezima ili
urezima. Ovaj podatak utvrduje se na temelju analize uzduz cijele kontinuirane duZzine istog
osnovnog oblika poprecnog presjeka. Ukoliko otvor nestaje na bilo kojem dijelu promatranog
osnovnog oblika popre¢nog presjeka, radi se o urezu, u suprotnom je znacajka tipa prorez.

Za napomenuti je da utezi ne moraju biti obradeni isklju¢ivo radnim postupcima. Cesto mogu
biti izvedeni u sklopu primarnog procesa. Uglavnom lijevanjem ili deformiranjem. U
slucajevima kada u viSe uzastopnih poprec¢nih presjeka postoje otvori, ali po dubini u potpunosti
ne bas jednoliki, moze se govoriti o urezima tipa reljefa.

Razlikovanje proreza od ureza znacajno je za izbor radnih postupaka. Za proreze je, u slucaju
plo¢astih oblika (K1=1) mogué¢e umjesto nekog od postupaka OOC izabrati jednostavniji
postupak rezanja mlazom. Kod ureza rezanje mlazom ne dolazi u obzir. Izuzev posebnih
slucajeva kao §to je lasersko graviranje.

Za izbor busSenja ili glodanja kao potrebnih radnih postupaka, znacajan je podatak radi li se o
aksijalnim rupama ili otvorima. Opéenito je za rupe dovoljno busSenje, a za provrte je potrebno
glodanje.

Napravljen je algoritam za utvrdivanje aksijalnih znacajki, koji se temelji na broju sjecista na
pojedinim zrakama radijalnog seta. To je ranije opisano, a utvrdeni podatak sastavni je dio
mijerne slike prikazane u tablici 31.9-1%

Na taj nacin je moguce opcenito utvrditi radi li se 0 3DM sa aksijalni znac¢ajkama, ali ne i koje
vrste.

Razluc¢ivanje rupa od otvora moglo bi se napraviti finijom analizom sjecisSta zraka. Moglo bi se
analizirati i dodatnim alatima za projiciranje zraka. Vjerojatno je moguce iskoristiti i strukturno
hijerarhijski zapis za dinstinkciju rupa od otvora.

Potrebni algoritmi za utvrdivanje rupa i otvora u ovom istraZzivanju nije dovoljno istraZena da
bi se mogla ugraditi u algoritam mOTP. Ovo je svakako tema za jedno od prioritetnih
istraZzivanja u daljnjem razvoju mOTP.

Trenutno moguéi popreéni oblici u mOTP prikazani su u tablici 8,°"** a definiraju se na temelju
t129btpGeometrija. Uvjet za utvrdivanje vrijednosti kodnog mjesta K5 su:

I G | I BEZ POPRECNIH ZNACAJKI
= TIL=0

EI I G PROLAZNE POPRECNE ZNACAJKE
= T2L>0i (AND) T3L=0

Bl K = o, SLIJEPE POPRECNE ZNACAJKE
= T2L=0i (AND) T3L>0

Bl K = e POPRECNE ZNACAJKE OBJE VRSTE

= T2L>0i(AND) T3L>0

Ovime se moze utvrditi vrijednosti kodnog mjesta K5 za znamenke od ,,0 do ,,3*, odnosno
razlikovanje prolaznih od ne prolaznih (slijepih) aksijalnih znacajki 3DM.

Preostale znamenke potrebno je dodatno istraziti. U t129btpGeometrija predvidena su polja u
nastavku retka K u koja bi se upisali podaci o vrstama aksijalnih znacajki.

Na temelju vrijednosti u poljima od T3K do TOK, moguce bi bilo poprecni oblik 3DM u OTPk
jos 1 dodatno definirati.
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6.3 PROSTORNOST

Skupina znacajki koje se odnose na cjelovitu prostorni izgled izratka. U mOTP ovu skupinu
¢ine Cetiri znacajke, i to:
=l K6 — VELICINA

= Prostorne izmjere izratka, ne ovisno o obliku izratka

= Zahtjev maksimalnog potrebnog prostora iskazan kroz tri mjere u prostoru, duljina, sirine i
visina (u zargonu ,,cigla*“)

* K6 je tehnoloska znacajka koja utjeCe na gotovo sve elemente tehnoloskog procesa, a
poglavito na one koji su izravno vezani uz cijenu kostanja, a to su prije svega polazni
materijal i izbor radnih mjesta (obradnih strojeva) obzirom na maksimalne duljine radnih
hodova i veli¢ine radnog stola stroja)

[l K7 — VOLUMINOZNOST

= [spunjenost gabarita

»  Odnos volumena 3DM i volumena potrebnog ,, pakiranja“ 3DM.

= Ovisno o osnovnom obliku 3DM ovisi ,, pakiranje*’, a moze biti tipa kutije (kvadar) ili tuljak
(valjak). Dodatno, za cjevaste 3DM mogu biti okviri i tuljci.

» K7 je tehnoloska znacajka koja utjeCe na gotovo sve elemente tehnoloskog procesa, a
poglavito na one koji su izravno vezani uz cijenu kosStanja, a to su prije svega polazni
materijal i izbor radnih mjesta (obradnih strojeva) obzirom na maksimalne duljine radnih
hodova i velicine radnog stola stroja)

[ K8 — VITKOST
*  Mehanicka svojstva izratka na izvijanje i savijanje, prvenstveno na izvijanje
= Posebno znacajno kod operacije tokarenja, te se u OTP metodi iskazuje kroz odnos duljine i
promjera 3DM
»  Dodatno se u obzir uzima i znacajka unutarnjeg oblika izratka
= K7 je tehnoloSka znacajka koja utjeCe na potrebno pripremno zavrsno vrijeme pojedinih
radnih operacija, ali i na reZime rada, te posljedicno i vrijeme izrade.

[ K9 — SLOZENOST
= Geometrijska svojstva 3DM vezana uz osnovne geometrijske elemente
»  Broj i vrsta povrSina je temeljni kriterij za definiranje sloZenosti 3DM
= Povrsine mogu biti osnovne i pomocne
»  Broj bridova posljedicni je podatak obzirom na broj i vrste povrsina
= K8 je tehnoloSka znacajka koja prvenstveno utjeCe na broj zahvata unutar jedne operacije,
a na temelju toga se moZe procijeniti o¢ekivano trajanje te operacije.
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6.3.1 Veli¢ina — K6

Gabariti izratka se tehnoloski definiraju na temelju krajnjih povrSina, bridova, tocaka ili vrhova
u sve tri osi 3DM. U .btp su to podaci iz ¢t120btp:

* 03 — maksimalna izmjera po osi X (gabaritna izmjera po osi X)

= 06 — maksimalna izmjera po osi Y (gabaritna izmjera po osi Y)

= 09 — maksimalna izmjera po osi Z (gabaritna izmjera po osi Z)
Manja izmjera je u pravila karakteristicna izmjera oblika, a veca izmjera je u pravilu duljina
izratka. Iz tog razloga se varijable u OTPbp oznacavaju slovima:

» K - asocijacija na karakteristicnu izmjeru poluproizvoda

» L - wuobicajena oznaka za duljinu profila
Ipak, to ne mora uvijek biti tako, pa se gabariti izratka dodatno definiraju obzirom na
medusobne odnose veli¢ina. Ovi, izvedeni, podaci zapisuju se u ¢/20btp u poljima:

» FO- maksimalna gabaritna izmjera FO=max(03;06;09)
» GO - srednja gabaritna izmjera

= HO - minimalna gabaritna izmjera HO=min(03;06;09)
= J0- maksimalna karakteristicna izmjera 10=max (06;09)

» JO - minimalna karakteristicna izmjera JO=min (06;09)

Za tehnolosku klasifikaciju relevantne su maksimalna karakteristi¢na izmjera (I0) i gabaritna
izmjera po osi X (O3). Odnosno je element uvjeta ,,K“=I0, a uvjeta ,,L*“=03.

Uvjeti za kodiranje prikazani su u tablici 9.9-%3*

Vidljivo je da se svaki uvjet sastoji od dva podataka koji su u uvjetu povezani logickim
operatorom ,,I (AND). Promatra se veliCina izratka obzirom na maksimalnu karakteristicnu
izmjeru (I0) 1 gabaritnu izmjeru po osi X (O3). Pri tome su obje izmjere za svaki interval
definirane intervalom veli¢ine. Npr. vrijednost kodnog mjesta K6=2 poprimaju svi 3DM, ¢ija
je maksimalna karakteristi¢na izmjera izmedu 3 1 6 mm, a gabaritna izmjera po osi X manja ili
jednaka 30 mm.

Kako su u praksi moguce znacajne razlike u gabaritnim izmjerama po pojedinim osima, za OTP
klasifikaciju koriste se do 3 uvjeta, obzirom na medusobne odnose karakteristi¢nih i gabaritnih
izmjera.

Prvi uvjet se uvijek temelji na maksimalnoj karakteristi¢noj izmjeri (I0) koja je unutar
odredenog intervala, 1 gabaritnoj izmjeri po osi X (O3) koja je uvijek interval koji po€inje od 0
mm. Drugim uvjetom obuhvaceni su 3DM c¢ija gabaritna izmjera po osi X prelazi interval prvog
uvjeta, a tre¢i uvjet definira 3DM c¢ija gabaritna izmjera po osi X prelazi i interval definiran u
drugom uvjetu.

NajlaksSe je to opisati na konkretnom primjeru, npr. za osovinu promjera 50 mm. Na temelju
10=50 zakljucuje se da se radi o osnovnom razredu K6=4, koji predstavlja interval 30<10<120.
Medutim osnovni interval vrijedi za, u ovom slucaju osovine, duljine do 400 mm, odnosno
03<400 mm.

Ako je duljina osovine vec¢a od 400 mm, osnovni uvjet ne vrijedi, nego se provjerava slijedeci
uvjet za isti promjer, ali u jednom razredu vise. Ukoliko je 400>03<1.000 mm, tada je
vrijednost kodnog mjesta K6=5. Ukoliko je osovina dulja od 1.000 (O3>1.000), tada ni drugi
uvjet nije ispunjen. To znaci da vrijednost kodnog mjesta u odnosno na osnovni razred koji se
temelji na promjeru (I0) raste za dva mjesta 1 iznosi K6=6.

Algoritam za kvantificiranje Sestog kodnog mjesta koda izratka sukladno predodredenim OTP
veli¢inama (vrijednosti od 1 do 9), relativno je jednostavan. Vazno je uociti da su logicki
operatori unutar uvjeta ,,I (AND), a izmedu pojedinih uvjeta ,,ILI* (OR). Vazan je i redoslijed
postavljanja uvjeta, koji ide od nizeg prema viSim osnovnim razredima.
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6.3.2 Voluminoznost — K7

Najkvalitetniji podatak za definiranje voluminoznosti 3DM bio bi odnos volumena 3DM i
volumena potrebnog polaznog materijala. Medutim, podatak o volumenu polaznog materijala
nije poznat prije kodiranja izrade. Budu¢i se kodiranje izrade temelji na kodu izratka potrebno
je ovu tehnolosku znacajku definirati pomocu dostupnih podataka, odnosno pronaci zamjenski
podatak za volumen polaznog materijala

U mOTP ovaj problem rijeSen je uvodenjem podataka o imaginarnom prostoru u koji se moze
buduéi izradak zapakirati. Pri tome se prostor ogranicava na standardna pakirna sredstva tipa
kutija ili tuljaka.

Podaci o gabaritima dovoljni su za definiranje pakiranja kutije, ili kako to u zargonu znaju
konstruktori re¢i, ,,cigle®.

Medutim u .btp dostupan je i podatak o promjeru opisane kruznice 3DM. Za podsjetiti je da je
ovaj podatak dobiven temeljem dodatne znafajke u 3DM nazvane ,,RUPA*, a zapisan je u
tablicu ¢120btp u polju NO.

Ovim podatkom moguce je definirati 1 pakiranje tipa valjak, dakle za pakiranje valjaka, ili
osovina.

Spomenutom znacajkom ,,RUPA*“ dohvaden je u .btp i podatak o prolaznoj rupi na 3DM, §to
omogucuje definiranje dodatnog pakiranja, nazvanog tuljak. Ovaj podatak zapisan je u
t120btp/00.

Metodom projiciranih zraka dohvacden je podatak i o ne okruglim uzduznim sredi$njim
otvorima na 3DM, §to je u .btp zapisano kao $irina (a) 1 visina (b) otvora u t/129btpGeometrija
u poljima T50 i T60O.

Dakle, na temelju .btp, obzirom na vanjski 1 unutarnji oblik, moguce je na temelju poznatih
jednadzbi kvantificirati volumene 4 vrste standardnih pakiranja, i to:

*  Volumen kvadra (129btpGeometrija.T7M)

»  Volumen okvira (129btpGeometrija.T8M)

= Volumen valjka (129btpGeometrija.TIM)

»  Volumen tuljka  (129btpGeometrija.TIOM)
Kao kriterij za kvantificiranje kodnog mjesta K7 u mOTP odabire se upravo ono pakiranje ¢iji
volumen je najmanji u odnosu na preosta 3 pakiranja.
Odnos volumena 3DM i volumena standardnog pakiranja u koji bi budu¢i izradak mogao stati
naziva se u mOTP voluminoznost, a izracunava se:

Vk; - VOLUMINOZNOST

= V3pum - VOLUMEN 3DM
» dostupan podatak iz 3DS
* u.btp zapisu nalazi se u polju E2 tablice t120btp
* u setu podataka za kodiranje izratka adresa je E2

& Vsp, .~ VOLUMEN STANDARDNOG PAKIRANJA
= koriste se podaci o vanjskim i unutarnjim gabaritima 3DM koji su zastupljeni u .btp
* podaci o gabaritima zapisani su u poljima O3; 06 i 09 tablice t120btp
= podaci o promjerima zapisani su u poljima NO i OO0 tablice t120btp
= podaci o pravokutnim otvorima zapisani su u poljima T50 i T60 u t129Geometrija

Uvijeti za kodiranje kodnog mjesta K7-voluminoznost prikazani su u tablici 10.2-%3
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6.3.3 Vitkost — K8

Isti izradak moze imati razli¢ita mehanicka svojstva na pojedinim mjestima, $to prvenstveno
zavisi o poprecnom presjeku promatranog mjesta na izratku. Tijekom obrade i sama mehanicka
svojstva izratka se mijenjaju (promjena poprecnih presjeka od pripremka do izratka), tako da s
tehnoloskog stajalista krutost nije jednoznacna veli¢ina.

Iako je krutost prije svega mehanicko svojstvo izratka, te ovisi o viSe znacajki 3DM, u mOTP
prvenstveno je to tehnolosko svojstvo koje utjece na moguce rezime rada tijekom obrade.
Posebno je to izrazeno u postupcima kod kojih izradak rotira, dakle tokarenja, gdje je uz
savijanje moguce i izvijanje, pa se u mOTP mehanicka svojstva izratka iskazuju kroz znacajku
nazvanu vitkost. Zbog univerzalnosti rjeSenja, vitkost se u mOTP opcenito definira odnosom
najvece i najmanje izmjere 3DM.

Na temelju istraZivanja stabilnosti obradnog sustava u praksi postoje granicne vrijednosti
pojedinih slucajeva, a one su primijenjene i u odredivanju kriterija za kvantificiranje kodnog
mjesta broj 8 u OTPk.

Uobicajeno se vitkost temelji na omjeru promjera i duljine izratka, a budu¢i je u mOTP ravnina
YZ definirana kao poprecna, a os X kao duljina 3DM, najcesce ¢e i u mOTP to biti slucaj.

Opcenito se u mOTP moZe vitkost izraziti jednadzbom:
_ Glmax

ke GImin

Vs - VITKOST

 Glyge  MAKSIMALNA GABARITNA IZMJERA
» dostupan podatak
= provjerava se medusobni odnos vrijednosti u .btp u t120btp polja O3; 06 i 09
» odabire se polje sa najvecom vrijednosti (t120btp.F0)

B Glyn - MINIMALNA GABARITNA IZMJERA
» dostupan podatak

= provjerava se medusobni odnos vrijednosti u .btp u t120btp polja O3; 06 i 09
= odabire se polje sa najmanjom vrijednosti (t120btp.HO)

Obzirom na raznolikost oblika 3DM, 1 uz ovu pojednostavljenu jednadzbu moguce je stvoriti
vise kriterija, obzirom na segment oblika 3DM.
U ovom istrazivanju analizira se vitkost sa tri aspekta:

5] GABARITI
= temelji se na ve¢ opisanim poljima O3; 06 i 09

= PRESJEK SA MINIMALNOM VANJSKOM KARAKTERISTICNOM IZMJEROM
= temelji se na .btp u tablici t129btpGeometrija, polja T2D do T6D

1 PRESJEK SA MAKSIMALNOM DULJINOM
»  temelji se na .btp u tablici t129btpGeometrija polja T2E do TOE

Dodatno je uveden i kriterij vezan na unutra$nji oblik 3DM. Ovaj kriterij je temeljen na polju
OO0 u t120btp. U slucaju postojanja prolazne rupe moguce je ,,postroziti ostale spomenute
uvjete za jedan razred kodnog mjesta.

Na primjer, ako je puni izradak na temelju uvjeta gabarita kodiran kao K8=4, u slu¢aju da se
radi o istom izratku, ali sa prolaznom rupom vitkost se povecava pa bi bilo K8=5.

Uvijeti za kodiranje kodnog mjesta K8, vitkost prikazani su u tablici 11,993
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6.3.4 SloZenost — K9

Tehnoloska slozenost izratka ocituje se u viSe njegovih znacajki, prvenstveno vezanih sa
plohama koje je potrebno obraditi.

Pri tome su vazni i detalji vezani uz plohe, kao npr. hrapavost, tolerancija oblika, poloZaja ili
mjera, a posebno 1 oblici ploha.

Iako su u btp. sadrzani gotovo svi podaci koji opisuju navedene detalje, pa je moguce koristenje
razli¢itih kombinacija dohvacenih znacajki 3DM za kodiranje sloZenosti 3DM, ipak se u mOTP
slozenost izratka utvrduje uglavnom na temelju op¢ih podataka o geometriji 3DM.

Naime, detalji vezani uz plohe sadrzani su i u drugim kodnim znamenkama OTPk, kao npr. u
kodnom mjestu koje opisuje potrebnu preciznost izrade.

Kao op¢i podaci o geometriji uzimaju se podaci o broju elemenata u strukturi modela, a koju
¢ine tijela, plohe, bridovi i vrhovi.
Za napomenuti je da podatak o broju tijela koje dohvac¢a BTP aplikacija nije iskljucivo vezan
uz 3DM, nego i uz nacin modeliranja. Iz tog razloga, iako je u .btp dostupan, taj se podatak ne
koristi u daljnjoj obradi podataka.

U .btp su dostupni brojni podaci vezani uz geometriju 3DM. Podaci o plohama idu od skupnog
podatka o ukupnom broju ploha, pa do u detalje po razli¢itim kriterijima: vanjske - unutarnje,
rotacijske — ravne, cilindri¢ne — konusne, navojne vanjske — navojne unutarnje. Slicno je 1 sa
bridovima: luk — pravac; krivulja — elipsa.

Dostupni su i statisticki podaci o povrSinama i bridovima, npr. maksimalna povrsina plohe,
prosjecna duljina brida i slicno.

Uz ove osnovne elemente buduceg izratka, u .btp su sadrzani 1 podaci o broju ravnina, osi 1 kota
3DM. lako neki od ovih podataka nisu izravno mjerljivi na izratku, relevantni su buducdi se
kreiraju automatizirano tijekom modeliranja.

Podaci o broju ploha, bridova i vrhova su meduzavisni, ali ipak ne u tolikoj mjeri da bi se
iskljucili iz razmatranja.

Obzirom na sloZenost izratka znacajni su 1 podaci vezani uz teziSte 3DM u odnosu na glavne
osi, u mOTP posebno obzirom na polozaj teZiSta u ravnini YZ, odnosno udaljenost tezista od
ost Y 1 Z. Podaci iz skupine vezane uz momente inercije isto tako su potencijalno znacajni
podaci za kodiranje sloZenosti 3DM.

Zajednicko svojstvo svih znamenki koda izratka je to da se kvantificiraju isklju¢ivo na temelju
znacajki 3DM. Isto vrijedi 1 za sloZenost izratka, ali za ocekivati je da ¢e se za komercijalnu
primjenu mOTP uvjeti za kvantificiranje sloZenosti 3DM redefinirati. Vjerojatno ¢e biti
potrebno na temelju posebnog uzorka, koriStenjem statistickih metoda, istraziti optimalni set
znacajki 3DM 1 njihove grani¢ne vrijednosti za svrstavanje 3DM u jedan od 9 razreda
sloZenosti.

Posebnost ovog istraZivanja bila bi u tome $to bi u uzorak uz znac¢ajke 3DM bile ukljucene 1
neke znaCajke vezane uz tehnoloski proces. Na primjer mogli bi se razredi temeljiti na
potrebnom broju razli¢itih tehnoloskih postupaka, ili potrebnom broju istovrsnih operacija u
tehnoloSkom procesu. Na odredeni nacin razredi sloZenosti izratka bili bi ovisni o svojim
posljedicama, §to se Cini kao ,,kruzna referenca®.

Medutim, sli¢na je situacija i za ostala kodna mjesta, samo je razrede kod drugih kodnih mjesta
jednostavnije definirati.

134 Poglavlje 6: KODIRANJE IZRATKA



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

Za potrebe ovog istrazivanja slozenost se definira na temelju tri znac¢ajke 3DM, a to su:

= BROJPLOHA U 3DM (nPko)
= jzvorni podatak .btp, tablica t120btp polje J2
= ovo je podatak koji moze poprimiti bilo koju cjelobrojnu vrijednost
= Usporeduje se nPxo sa intervalom nP(min-max) u tablici t6350TPSlozenostlzratka
] POSTOJANIE ELIPSA ILI KRIVULJA U 3DM (DLko)
= jzvedeni podatak koji se temelji na izvornim podacima .btp, i to t120.btp polja N4 i N5
»  podatak moze poprimiti vrijednost 1, ili 0 (ili ostati prazno polje), a izvodi se po jednadzbi.:
EKyo = N4 + N5
» Logika zakljucivanja za kvantificiranje dodatne znacajke u OTPbp je
DLgg = IF(EKgg > 1THEN 1 ELSE 0)

[l OMJER BROJA RAVNIH I ROTACIJSKIH PLOHA U 3DM (DDxo)
= izvedeni podatak koji se temelji na izvornim podacima .btp, i to t120.btp polja L1 i M1
»  podatak moze poprimiti vrijednost 2, ili 0 (ili ostati prazno polje), a izvodi se po jednadzbi:
M1

ORRKg = H

v Logika zakljucivanja za kvantificiranje dodatne znacajke u OTPbp je
DDygo = IF(0RRgg > 1 THEN 2 ELSE 0)

Konac¢no definiranje kodnog mjesta K9 u mOTP provodi se uvijek na temelju zajednickog
podatka koji ukljucuje sve tri znacajke kao cjelinu. K9 = f(nPxqg; DLgo; DDgg).

Osnovni kriterij za odredivanje je broj ploha u 3DM (nPko).

Intervali ploha su predodredeni sustavom kodiranja, nalaze se u OTPbp, a prikazani su i u tablici
12 u ovom radu. &9

Razred slozenosti u koji bi se 3DM svrstao samo na temelju kriterija broja ploha, smatra se

osnovnim razredom.

Obzirom na vrijednosti dodatnih kriterija moze se 3DM pomaknuti za jedan odnosno dva
razreda prema gore, u odnosu na svoj osnovni razred.

Nacin pomaka 3DM u viSe razrede sloZenosti najlakse je opisati na konkretnom primjeru:

»  3DM ima 8 ploha i svrstava se u osnovni razred 1

= Ukoliko ni jedna od tih ploha nije ni elipsa ni krivulja (spline), a ujedno ni broj ravnih ploha
nije veci u odnosu na rotacijske, 3DM ostaje u svom osnovhom razredu (K9=1)

= Ukoliko je neka od tih ploha elipsa ili krivulja (spline), 3DM se svrstava u razred 2 (K9=2)

v Ukoliko ni jedna od tih ploha nije ni elipsa ni krivulja (spline), ali je broj ravnih ploha veci
od rotacijskih, opet se 3DM svrstava u jedan razred vise od svog osnovnog razreda (K9=2)

= Ukoliko je neka od ploha ili elipsa ili krivulja, a ujedno je i broj ravnih ploha veci od broja
rotacijskih ploha, 3DM se svrstava za 2 razreda vise u odnosu na osnovni razred (K9=3)

*  Vrijednost kodnog mjesta sloZenosti za 3DM sa manje od 10 ploha, moze biti K9=1, ili K9=2,
ili maksimalno K9=3.

Uz broj ploha, za svaki 3DM obzirom na slozenost, potrebno je provjeravati i tri dodatna uvjeta
(krivulje, elipse, omjer ravnih i rotacijskih ploha).

To znac¢i da bi se algoritam za kodiranje sloZenosti temeljio na relativno dugom izrazu
(funkciji).

Da bi se pojednostavio programski kod, umjesto 3 dodatna uvjeta uvodi se samo jedan
zajednicki uvjet.

Uvjet je nazvan ,,EKO%, a njegove moguce vrijednosti i utjecaj na kvantifikaciju prikazane su
u tablici 34.
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Naziv je akronim od Elipsa Krivulja
Omjer. Odabrani naziv sugerira da se
radi o uvjetu koji ukljucuje sva tri

Pojedinacni dodatni uvjeti Zajednicki uvjet

pOJ‘edlnacna uvjeta. - . DDro DlLgs TKO
Uvjet EKO se kvantificira kao zbroj - — - —
moguéih stanja sva tri obuhvadena Elipsa | Krivulja | 0oRRgo |vrijednost] utjecaj*
uvjeta. 0 0 0 0 0
Svaki pojedinac¢ni uvjet ima dva moguca 1 0 0 1
stanja (DA-NE). Uobicajeno je da se 0 1 0 1
stanje ,,DA* brojcano izrazava kao 1, a 1 1 0 2 1
stanje ,,NE* kao 0.

. C Y . . 0 0 2 2
Da bi se jo§ pojednostavio programski

. .. 1 0 2 3

kod, za uvjet DL (omjer izmedu vrsta
povrSina) stanje ,,DA“ se brojcano _ 1 2 3 2
izrazava kao 2. 1 1 2 4

Na taj naéin je moguée utjecaj dodatnih | ‘utiecajje broj razreda za koje se osnovnirazred pomiée prema gore.
uvjeta jednoznac¢no izraziti na temelju
zbroja stanja pojedinac¢nih uvjeta. A to je upravo vrijednost zajedni¢kog dodatnog uvjeta EKO.

Utjecaj dodatnog uvjeta na kvantificiranje kodnog mjesta sloZzenosti izratka (K9) moze se
izraziti na nacin kako je to zapisano u OTPbp:

KO:

If([EKO]>3;[K9_OJ+2;IIf([EKO]>0;[K9_O]+1;[K9_0O]))

gdje je [K9_O] osnovni razred 3DM (zakljuc¢ivanje samo na temelju broja ploha).

K9_0 je pomoc¢na varijabla u algoritmu za kodiranje sloZenosti 3DM, a sluzi za pohranu
podatka o osnovnom razredu 3DM. Pomoc¢na varijabla se utvrduje po izrazu, koji je ugraden u
OTPbp u upitu za kodiranje sloZenosti izratka

K9 O:
If([J2]<10;1;1f([J2]<25;2; If([J2]<50;3; If([J2]<100;4; 11f([J2]<250;5; 1Tf([J 2] <500;6;11f([J2]
<1000;7;11f([J2]<5000;8;9))))))))

J2 je adresa podatka o broju ploha 3DM. Radi se o podatku koji se iz .btp zapisuje u OTPbp, 1
to u t/20btp na mjesto J2 u matrici tablice. Otuda i naziv podatka, po adresi zapisa.

Vidi se da se usporedba u odnosu na predodredene intervale razreda sloZenosti vrsi na temelju
uvjeta ,,manje od*“. To konkretno znaci da gornja granica intervala pripada slijede¢em razredu.
Npr. 3DM sa 10 ploha svrstava se u osnovni razred sloZenosti 2 (K9=2).

U izraz se mogla ukljuciti 1 funkcija koja bi ukljucivala obje granice intervala (,,Between®), ali
bi se u tom slucaju granice intervala trebale definirati razli¢itim maksimalnim i minimalnim
podatkom susjednih razreda.

Specificnost kodnog mjesta sloZzenosti je njegova prva moguca vrijednost K8=1, koja oznacava
da se radi o poluproizvodu. Konkretno to znaci da izradak u potpunosti ima oblik nekog od
standardno dobavljivih materijala na trzistu.

Iz toga proizlazi da se tehnoloski proces takvog izratka svodi samo na odrezivanje na trazenu
duzinu.

Iznimno, kada je duzina 3DM jednaka standardno dobavljivim duZinama tog poluproizvoda, iz
tehnoloskog procesa otpada i potreba za rezanjem. Dakle, nema potrebe za radnim postupcima
uopce. To moze biti slu¢aj u kojem se poluproizvod ugraduje u neki sklop zavarivanjem, npr.
zaStitne ograde.
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Izradak bez potrebe za radnim postupcima moguc je i u slucaju kada je duzina 3DM razlicita
od standardne duzine poluproizvoda, a potreban je samo jedan izradak, ili tek nekoliko njih. U
tom slucaju se odrezivanje na mjeru moze napraviti kod trgovca materijalom, odnosno kao
usluga.

Ako je usluga ujedno i prva operacija (a odrezivanje to u pravilu je) , radi se o specijalnoj usluzi
koja se ne uvodi u tehnoloski proces, nego se troSkovi pribrajaju trosku polaznog materijala.
Smatra se da je usluga sastavni dio polaznog materijala. lako moguéi i u praksi ne rijetki ovakvi
slucajevi, iz razloga $to je upitna preciznost odrezivanja kod trgovca materijalima, u mOTP se
ipak smatra da je za poluproizvode potrebno barem odrezivanje, te se ne analizira dodatno
poluproizvod jos i po kriteriju duljine 3DM.

Medutim, sa stajaliSta osnovnog uvjeta na kojima se u mOTP utvrduje slozenost izratka, a to je
broj ploha 3DM, podatak se razlikuje od poluproizvoda do poluproizvoda. Npr. prizma ima vise
ploha od valjka. Dakle, ne postoji jedinstveni interval broja ploha koji bi vrijedio za sve
standardne poluproizvode. 1z tog razloga je potrebno za svaki standardni poluproizvod napraviti
poseban set uvjeta koji definiraju da se radi o poluproizvodu. Ovim istrazivanjem to je
napravljeno za osnovne poluproizvode, a sve je prikazano u tablici 35.

ELEMENT PLOHE BRIDOVI VRHOVI TEZISTE
3DM Znacajka ukupno rotacijskihiravnih ukupno| lukova Epravaca ukupno Y Z

polje ut120btp | J2 1 i M1 | I3 N1 I N2 14 E9 EO
R.br. [POLUPROIZVOD ‘

|
1 | |okruglo 4 2 2 6 8 | 4 5 0 0
2 | BfPravokutno 6 6 o | © 0 | 24 8 0 0
3 |[Sesterokutno 8 0 s | 18| o | 36 12 0 0
4| s|okrugla 6 4 2 | 2] 16| 8 9 0 0
5 | ‘G]Pravokutna 10 0 10 24 0 l 48 16 0 0

Podaci prikazani u T-41 odnose se na podatke kako ih definira 3DS. Specifi¢nost 3DS je da
rotacijske plohe definira kao dvije polutke, pa se za pune rotacijske plohe dohvaca podatak o
postojanju 2 plohe, dok bi tehnolog zakljucio da se radi o jednoj plohi.

Za bridove je specifi¢no da th 3DS uvijek dvostruko prebrojava, jer pripadaju dvjema plohama,
pa ih je moguce jednostavnim prepolavljanjem svesti na broj bridova koji bi tehnolog utvrdio.
To je 1 napravljeno u polju J3 1120b1p.

Za napomenuti je da ¢e se u OTPk i dalje navoditi samo podatak da se radi o poluproizvodu,
iako bi se moglo navesti i o kojem obliku standardnog poluproizvoda se tocno radi.

Ovaj podatak odreduje se ionako kasnije u OTP kodiranju izrade, gdje se ujedno analiziraju i
odnosi karakteristicnih izmjera 3DM 1 standardno dobavljivih poluproizvoda.
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6.4 ZAHTJEVNOST

Skupina znacajki zahtjeva na izradak kao cjelinu. U mOTP ovu skupinu ¢ine Cetiri znacajke, i

to:

[ K10 —-MATERUAL

Zahtjev kvalitete materijala

Kvaliteta materijala je uvijek zadani podatak

K9 je eliminacijska tehnoloSkih znacajki potrebna za izbor polaznog materijala, a utjece i
na druge parametre tehnoloskog procesa, npr. potrebno vrijeme obrade

1 K11 —TOPLINSKA OBRADA

Zahtjev strukture materijala

Zahtjev mehanickih svojstava materijala koji se ostvaruje naknadnom toplinskom obradom
Zahtjev na tocno odredeni postupak toplinske obrade

Na temelju K11 definira se potreba za tehnoloSkim postupkom toplinske obrade, kao
elementom usluga

[ K12 —POVRSINSKA ZASTITA

Zahtjev na zastitni sloj vanjske povrsine izratka

Zahtjev na vrstu povrSinske zastite

Zahtjev na tehnoloski postupak povrsinske zastite

Zahtjev na debljinu zastitnog sloja

Na temelju K12 definira se potreba za tehnolosSkim postupkom povrSinske zastite, kao
elementom usluga

[ K13 — PRECIZNOST

Tolerancija slobodnih mjera

Tolerancija slobodne geometrije

Osnovna hrapavost

Zahtjev na tocnost mjera (duljinskih, odstojnih, promjera, ...)

Zahtjev na tocnost oblika pojedinih ploha

Zahtjev na tocnost polozaja pojedinih ploha

Zahtjev na finoc¢u povrsine (hrapavost) pojedinih ploha

Na temelju K13 definira se potreba za finim i dodatnim radnim postupcima

Sva cetiri kodna mjesta iz skupine zahtjevnosti izratka moguce je jednoznacno kvantificirati na
temelju ,,,btp“.
Dakle, nije potreban uzorak za istrazivanje ovih kodnih mjesta izratka.
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6.4.1 Materijal — K10

Kvaliteta materijala izravno utjece na tehnoloski proces. Poznato je da kvaliteta materijala moze
biti ¢ak i eliminacijski faktor u izboru potrebnih vrsta obrade ili tehnoloskih postupaka. Brojni
su primjeri izradaka koji bi se najlakSe ostvarili spajanjem, ali kvaliteta materijala onemogucuje
primjenu zavarivackih tehnoloskih postupaka. Ili ih u veliko mjeri otezava.

Kvaliteta materijala utjece na tehnoloSka svojstva, pri ¢emu nije rijedak sluc¢aj da odredena
kvaliteta materijala ima izraZzeno dobra tehnoloska svojstva za jednu vrstu obrade, dok je
mogucnost primjene neke druge vrste obrade za materijal iste kvalitete izrazito nepovoljna.
Opcenito se moze govoriti o livljivosti, deformabilnosti, zavarljivosti, rezljivosti, toplinskoj
obradivosti, te u rjedim sluajevima i o prionljivosti. Prionljivost je svojstvo materijala na
mogucénost nanoSenja zastitnih slojeva na vanjsku povrSinu izratka, u cilju sprjecavanja,
prvenstveno, neZeljenog korodiranja izratka. Sekundarni cilj je i postizanje ljepSeg izgleda
samog izratka.

U pogledu izbora tehnoloskih postupaka OOC dominantno tehnolosko svojstvo na koje izravno
utjece kvaliteta materijala je brzina rezanja, odnosno indeks rezljivosti.

Buduéi je jedan od temeljnih ciljeva mOTP upravo kvantificiranje utroSaka vremena vezanih
uz pojedine potrebne tehnoloske operacije OOC, to je upravo indeks rezljivosti glavni utjecajni
faktor na kodiranje kvalitete materijala kao jednog od tehnoloskih svojstava izratka.

U OTPbp svakoj kvaliteti materijala moguce je pridruziti i podatke o njenim tehnoloSkim
svojstvima, a posebno je dodan i podatak nazvan OTP kvaliteta materijala, koji zapravo
predstavlja razrede kodnog mjesta K10. Razredi kodnog mjesta prikazani su u tablici 13.9-%5¢
Sam algoritam za kodiranje temelji se na podatku iz .btp vezanom uz kvalitetu materijala.

ELEMENTI POTREBNI ZA KODIRANJE KODNOG MJESTA K10

=1 t120btp — POLJE B4
=  podatak je ID zapisa u tablici t31MaterijalKvaliteta

[ t31MaterijalKvaliteta
* ocitati vrijednost u polju SKOTPMaterijala
[ g63_OTPSetK
" ovaj upit je uvijek potreban za kodiranje bilo kojeg kodnog mjesta OTP koda izrade
»  sadrzi polje B4 u svom setu podataka.
= gK10
= Stvoriti novi upit iz upita g63-OTPSetK i tablice t31MaterijalKvaliteta
= U upit uvrstiti ID polja iz odabranih tablica (Al iz q6K9, i IDKvaliteteMaterijala iz
t31MaterijalKvaliteta)
= Uvrstiti u upit polje B4 iz q63_OTPSetK, te obavezno i polje SKOTPMaterijal iz
t31MaterijalKvaliteta
= SKOTPMaterijal je zapravo vrijednost kodnog mjesta K10 za promatrani 3DM

SQL KOD UPITA QK10
SELECT q63_OTPSetK.A1, q63_OTPSetK.B4,
t31MaterijalKvaliteta.IDKvaliteteMaterijala,
t31MaterijalKvaliteta.OznakaKvaliteteMaterijalaRucno,
t31MaterijalKvaliteta.NazivKvaliteteMaterijala,
t31MaterijalKvaliteta. HRN, t31MaterijalKvaliteta. SKOTPMaterijal,
[SKOTPMaterijal]*1 AS K10
FROM q63_OTPSetK INNER JOIN t31MaterijalKvaliteta ON
q63_OTPSetK.B4 = t31MaterijalKvaliteta.IDKvaliteteMaterijala;

Poglavlje 6: KODIRANJE IZRATKA 139



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

6.4.2 Toplinska — K11

Tehnolosko svojstvo na mjestu K11, toplinska obrada, izravna je znacajka (parametar) 3DM.
U BTP upisuje se u polje C1, a u OTPbp vezana je uz tablicu 16361 OTPToplinskaObrada.

Za napomenuti je da se ID zapisa razlikuje od OTP oznake toplinske obrade. To je iz razloga
Sto prvi zapis u OTP tablici zapocCinje sa brojem 1 (ID), a u tehnoloskom postupku je moguce
da uopc¢e nema potrebe za toplinskom obradom, pa ovo kodno mjesto moze poprimiti vrijednost
od 0do9.

Ukoliko je vrijednost 0, to znac¢i da nema potrebe za toplinskom obradom, ako je vrijednost
jednaka 1, to znaci da je toplinska obrada potrebna za ostvarenje izratka.

Ukoliko je vrijednost K10 vec¢a od 1 to znaci da se kod moze primijeniti izravno i za dekadsko
kodiranje izrade. Vrijednost ve¢a od 1 odreduje neki od to¢no predodredenih tehnoloskih
postupaka toplinske obrade. O kojem to¢no tehnoloskom postupku se radi, vidljivo je iz stupca
3 u tablici 16361 0TPToplinskaObrada u OTPbp, a prikazano je i u tablici 14,903

ELEMENTI POTREBNI ZA KODIRANJE KODNOG MJESTA K11

=1 ¢t121btp —POLIE C1
» podatak je ID zapisa u tablici t63610TPToplinskaObrada

[ g63_OTPSetK
= ovaj upit je uvijek potreban za kodiranje bilo kojeg kodnog mjesta OTP koda izrade
»  sadrzi polje C1 u svom setu podataka.

E Kll=
= Upisati vrijednost iz stupca 2 (OznakaOTPToplinskeObrade) za promatrani 3DM

Sa stajalista kodiranja, ovo je najjednostavniji nacin kodiranja, budu¢i je vrijednost polja C1 u
,»-btp*“ ujedno 1 ID zapisa (retka) u tablici predodredenih kodova za ovo kodno mjesto.

SQL KOD
SELECT q63_OTPSetK.Al, q63_OTPSetK.C1, [C1]-1 AS K11
FROM q63_OTPSetK;

Za primijetiti je dio koda ,,[C1]-1 AS K11%, koji definira da se oznaka kodnog mjesta umanjuje
za 1 u odnosu na vrijednost podatka u polju CI.

Ovo je upravo iz ranije spomenute razlike izmedu ID =zapisa i oznake zapisa u
16361 ToplinskaObrada.

Pri daljnjoj obradi podataka, kada se za vrijednost kodnog mjesta K11 Zeli na ekranu prikazati
1 naziv konkretnog tehnoloskog postupka toplinske obrade, potrebno je voditi racuna o
povezivanju OTPk sa tablicom u kojoj su detaljni podaci o dostupnim tehnoloSkim postupcima
toplinske obrade.

Tablica 16361 ToplinskaObrada povezuje se sa OTPk, ne preko polja IDToplinskaObrada, nego
preko polja OznakaToplinskeObrade.

Na taj nain ¢e biti na ekranu prikazan ispravan naziv potrebnog tehnoloskog postupka
toplinske obrade.

Kada bi se povezivanje napravilo preko polja IDToplinskeObrade, prikazivali bi se nazivi
potrebnih tehnolo§kih postupaka iz niZzeg razreda kodnog mjesta K11.

Npr. poboljSavanje je ID=5, a oznaka =4, dok je cementiranje ID=6, a oznaka=5. Za slucaj
potrebe za cementiranjem (K11=5), kada bi se vezalo na ID (ID=5), na ekranu bi se prikazao
naziv tehnoloskog postupka ,,Poboljsavanje umjesto ,,Cementiranje*.
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6.4.3 Povrsinska — K12

Za kodno mjesto K12 — povrSinsku zastitu vrijedi isto kao i za kodno mjesto K11, uz razliku
Sto se u BTP ,gleda” polje C7 umjesto Cl. Polje C7 u OTPbp vezano je uz tablicu
t63620TPPovrsinskaZastita.

Razredi kodnog mjesta K12 u OTPk, sa popisom predodredenih tehnoloskih postupaka
povrsinske zastite prikazani su u tablici 15.2%

ELEMENTI POTREBNI ZA KODIRANJE KODNOG MJESTA K12

= ¢t121btp —POLIE C7
= podatak je ID zapisa u tablici t63620TPPovrsinskaZastita

[ g63_OTPSetK
= ovaj upit je uvijek potreban za kodiranje bilo kojeg kodnog mjesta OTP koda izrade
»  sadrzi polje C7 u svom setu podataka.

E Kl12=
= Upisati vrijednost iz stupca 2 (OznakaOTPPovrsinskeZastite) za promatrani 3DM

SQL KOD
SELECT q63_OTPSetK.A1, q63_OTPSetK.C7, [C7]-1 AS K12
FROM q63_OTPSetK;

Ovdje je za napomenuti da naziv tablice u kojoj su detaljni podaci vezani uz tehnoloske
postupke povrSinske zaStite djelomi¢no odstupa od pravila imenovanja tablica u OTPbp.
Uobicajeno se imena tablica u OTPbp sastoje iz 3 osnovna elementa:

=1 POCETNO SLOVO
= malo slovo ,,t“, $to asocira da se radi o tablici

£ BROJICANA OZNAKA
= broj brojeva ovisi o hijerarhijskoj razini podataka u OTPbp
» wuobicajeno se ne prelazi 3 brojcana mjesta (3 razine podataka)
= npr. Vrsta-Skupina-Tip
=] TEKST
= [me zavrSava tekstom koji opisuje skupinu podataka sadrzanih u tablici
»  Tekst koji se sastoji od vise rijeci u imenu tablice se pise skupa, pri cemu svaka nova rijec¢
zapocinje velikim slovo.

Vidljivo je da tablica vezana za povrSinsku zastitu, a i tablica vezana za toplinsku obradu imaju
4 broja u nizu u imenu. Ovo odstupanje ne znaci da su u tablici podaci Cetvrte hijerarhijske
razine, nego je to iz razloga ve¢ opisane dinami¢nosti istrazivanja.

Naime, razvojem istrazivanja povecan je broj kodnih mjesta OTPk. Umjesto prvobitno jednog
kodnog mjesta ,,Zahtjevnost* koje se odnosilo na to¢nost oblika i mjera, u konacnici se
zahtjevnost 3DM definira sa 4 kodna mjesta. Prvobitna zahtjevnost za ¢ije podatke je u OTPbp
bila predvidena tablica pod imenom 1636Zahtjevnost postala je u konac¢nici kodno mjesto 13,
pod nazivom ,,Preciznost.

Medutim ime tablice 636Zahtjevnost nije promijenjeno zbog relacijskih veza sa drugim
tablicama u OTPbp. Iz tog razloga su tablice vezane uz toplinsku obradu 1 povrSinsku zastitu
imenovane na nacin da se u oznaku doda jo$ jedan broj iza t363. Otuda t3631ToplinskaObrada
1 t36320TPPovrsinskaZastita. Na taj nacin je osigurano da se tablice iz skupine zahtjevnosti
3DM ipak prilikom sortiranja u OTPbp zadrzavaju zajedno.
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6.4.4 Preciznost — K13

Kodno mjesto K13 — odnosi se na zahtjev izratka glede to¢nosti mjera, oblika i polozaja, te na
fino¢u obradene povrsine. U mOTP, uz navedene znacajke 3DM, promatra se i ukupni broj
zahtjeva na istom izratku.

Poznato je da se pojedini tehnoloski postupci preklapaju obzirom na moguénosti ispunjenja
zahtjeva koje izradak treba zadovoljiti. To se moze dobro pojasniti na primjeru tehnoloskih
postupaka bruSenja i tokarenja.

Moguce je dobiti npr. istu finou povrSine 1 postupkom tokarenja i postupkom bruSenja.
Uobicajeno se za taj interval npr. hrapavosti (Ra) govori o potrebi za grubim bruSenjem, ili za
finim tokarenjem.

Buduéi je brusenje ,,finiji* postupak od tokarenja, interval u kojem se ova dva tehnoloska
postupka preklapaju, brusenjem se moze posti¢i bez prevelikog truda, dok pri tokarenju treba
posvetiti veca paznja tijekom obrade.

S druge strane tokarenje je produktivniji postupak, a u slu€aju da se brusenje ne ukljuci kao
operacija u tehnoloski proces izbjegavaju se i pripremno-zavr$ni troskovi operacije brusenja.

U slucaju grani¢nih zahtijeva, izbor optimalnog tehnoloskog postupka odabire se na temelju
produktivnosti, ali i pouzdanosti tehnoloSkog postupka da ¢e se uspjeti ostvariti zadane zahtjeve
na izradak.

Naime, ukoliko na izratku ima viSe povrsina koje je potrebno brusiti, a to je moguce ostvariti u
jednom ,,stezanju“, jednoj operaciji bruSenja, tada je moguce da je ukljuivanje operacije
brusenja u tehnoloski proces opravdano. Vise povrsina koje je potrebno fino tokariti smanjuju
produktivnost tokarenja, pa ukupno komadno vrijeme ne mora biti zna¢ajno niZe u odnosu na
tehnoloSki proces sa operacijom bruSenja, koje istovremeno i osigurava postizanje Zeljene
finoce povrsine.

Zahtjev preciznosti moguce je iskazati kroz razlicita svojstva izratka:

=] ZAJEDNICKA SVOJSTVA IZRATKA
= Osnovna hrapavost
= Tolerancija slobodnih mjera
= Tolerancija slobodne geometrije
1 POSEBNA SVOJSTVA POJEDINIH ELEMENATA IZRATKA
»  Najstrozi zahtjev hrapavosti
= NajstrozZi zahtjev tolerancije oblika
*  Najstrozi zahtjev tolerancije poloZaja
*  Najstrozi zahtjev tolerancije mjera
1 BROJPOSEBNIH ZAHTJEVA NA SVOJSTVA IZRATKA
= Broj oznaka hrapavosti
* Broj povrsina sa zahtjevom tocnosti oblika
* Broj povrsina i bridova sa zahtjevom na toleranciju polozaja (vezane povrsine i bridovi)
= Broj toleriranih kota

Tehnoloski gledano, izmedu zahtijeva tolerancije oblika, poloZaja 1 mjera postoji
meduzavisnost, a isto tako su medusobno povezani i hrapavost povrSine i tolerancije mjera.

U praksi se Cesto koriste ekvivalenti hrapavosti, iz razloga da bi tehnolog na temelju samo
jednog podatka (uobicajeno hrapavosti) mogao odabrati potreban tehnoloski postupak.

U mOTP se kodiranje preciznosti izratka vr$i na temelju svakog dostupnog podatka a sama
vrijednost OTP koda se moze smatrati svojevrsnim ekvivalentom preciznosti.
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Medutim, u praksi su Cesti slucajevi da se posebni zahtjevi tolerancije mjera ne iskazuju izravno
u jedinici milimetar, nego koriStenjem reda tolerancije (IT). Gotovo u pravilu se rotacijske
povrsine (promjer) toleriraju redom tolerancije. Uobicajeno je i da se tolerancije povrSina za
klinove (koje se u pravilu ne ostvaruju tokarenjem ili buSenjem) oznacuju u sustavu IT.
Budu¢i da isti izradak moze biti toleriran na oba nac¢ina, i u milimetrima i u IT sustavu, potrebno
je za utvrdivanja najstrozeg zahtjeva na preciznost izrade (najuzeg tolerancijskog polja)
usporediti sve tolerancije.

I dok je Sirina tolerancijskog polja iskazana u milimetrima jednoznacan podatak, za IT
tolerancijski sustav to ne vrijedi, ve¢ apsolutna Sirina tolerancijskog polja ovisi 1 0 nazivnoj
mjeri na koju se odnosi.

Sli¢no vrijedi i za tolerancije slobodnih mjera i oblika, koje se oznacavaju slovima.

Da bi se utvrdio najstrozi zahtjev preciznosti, u mOTP se automatizira usporedba razli¢itih
sustava toleriranja mjera i oblika na nacin da se izjednacuju vrijednosti u odredenom polju
nazivnih mjera.

Obzirom da se IT sustavom najcesce toleriraju rupe i utori za klinove, ¢ini se najprikladnije
usporedbu svesti na podru¢ju nazivnih mjera izmedu 6 i 30 mm.

Medutim u IT sustavu se Cesto toleriraju i rukavci osovina, koji su u pravilu ve¢ih promjera,
pa su i podrucja nazivnih mjera slobodnih tolerancija $ira od podrucja IT tolerancija.

To je upravo slucaj i sa ve¢ definiranim podru¢jima nazivnih mjera u kojima se usporeduju
odnosi razreda hrapavosti sa redom tolerancija (IT). Iz tog razloga je za usporedbene vrijednosti
Sirine tolerancijskog polja u IT sustavu i Sirine tolerancijskog polja u milimetrima odabrano
podrug¢je nazivnih mjera od 50-80 mm.

Usporedba je napravljena na temelju podataka u literaturi [32]; [33] 1 to za usporedbu reda
tolerancija (IT) sa

»  folerancijama mjera u mm na podrucju nazivnih mjera: 50— 80 mm

» tolerancijama slobodnih mjera na podrucju nazivnih mjera: 30— 120 mm

» tolerancijama slobodnih oblika na podrucju nazivnih mjera: 30 — 100 mm

»  hrapavoScéu povrSine u Ra na podrucju nazivnih mjera: 18- 80 mm

Rezultati koji su prikazani u tablici 36,
ujedno su i uvjeti za kvantificiranje
kodnog mjesta broj 13.

POSEBNI ZAHTJEVI OSNOVNI ZAHTIEVI OTP
IT mm Hrapavost Slobodne mjere |lobodna geometrij Hrapavost K13
e . . Podrugj 50-80 18-80 30-120 30-120
Za kvantificiranje kodnog mjesta K13, |5 T o Tome forom oo foroa] = Tovems
u OTPbp n apravl _] en je upit 1T01 0,0008 | 0,012 1 0,012 1
. . ITO1 0,0012 0,025 2 0,025 2 9
qK13_Preciznost, u kojem se svaka 1 oo | oo | 3 005 | 3
v e . . . 2 0,0030 0,10 4 0,10 4
znacCajka posebno kodira po uvjetima 3 om0 [ om0 | 4 010 | 4
: : b 4 0,0080 0,20 5 0,20 5 8
prikazanim u tablici 36. s Toom0 | om0 ¢ TR
Znacajka sa najve¢im brojem ujedno S - -
postaje i ukupni kodni broj KI3 [ = [oo [ 10 | R
. 9 0,0740 1,60 8 1,60 8
kodnog mjesta. 10 [ ouw | 320 o R 1 o 9] °
X a1 1 X a1 11 0,1900 6,30 10 K 2 6,30 10
U sluéaju kada je po znatajkama | — 20— 05—
K13=7, aujedno je i broj zahtjeva veci 13 [os600 [ 1250 | 1 | m | 2 L 3 [mso i u |
. .. 14 0,7400 25,00 12 m 2 25,00 12
od 3, K13 poprima vrijednost 8. 5 1200 | 500 | 1 | c | 3 B0 1 |
. g . .. 16 1,9000 | 50,00 13 c 3 50,00 13
Uvjeti usporedbe su ,,ako je vrijednost |0 tToen o T o |
veca od* vrijednosti iz intervala (npr. B «c000 200 00HIA IR
If(AT>18;1;AFAT>16;2;...)) Napomene
Uvjeti su tipa "ILI" (najstroZi zahtjev definira ukupni zahtjev)
Za K13=7 u slucaju vise od 3 posebna zahtijeva K13 poprima vrijednost 8
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Posebna svojstva pojedinih elemenata definiraju se na temelju vise znacajki, od kojih se njih 5
iskazuju u milimetrima:

1 GEOMETRIJSKE TOLERANCIJE
= S§2 — minimalna tolerancija oblika
»  S3 — minimalna tolerancija polozaja
5] TOLERANCUE MJERA
» S4 — minimalna tolerancija duljine
= S5 — minimalna tolerancija promjera
= S6 — minimalna tolerancija radijusa

Sa stajalista potrebnih tehnoloskih postupaka kao operacija u tehnoloskom procesu, odluc¢ujuca
je znacajka koja ima najstrozi zahtjev preciznosti. Najstrozi zahtjev tolerancije u milimetrima
moze se utvrditi na temelju pojedinih zahtjeva po jednadzbi:

S9 = min(§2; $3; 54, §5; S6)
Budu¢i se radi o izvedenom podatku, nije nuzno da ovaj podatak bude sastavni dio .btp, ali je
ipak u njega ukljucen zbog ogranicenja Accessa. Naime, definiranje ovog podatka u Accessu
zahtijeva novu, relativno slozeniju funkciju, a pokazalo se da je to znac¢ajno usporavalo daljnju
obradu podataka u samom Accessu. Stovise, uzrokovalo je prekoraenje resursa Accessa i
nemogucnost objedinjavanja svih kodnih znamenki OTPk u istom upitu.
Dabi se to izbjeglo, ova znac¢ajka je ugradena u .btp kao izravna znacajka 3DM koja se u OTPbp
upisuje kao broj¢ani podatak. U .btp ova znacajka je nazvana ,,najstrozi milimetarski zahtjev*,
a upisuje se u polje S9 tablice t120btp.

Uz podatak o najstrozoj milimetarskoj toleranciji, za kodiranje preciznosti potreban je i podatak
o najstroZzem zahtjevu iskazanom u sustavu IT reda tolerancija. Ovaj podatak je na adresi S7
.btp.

Podatak na adresi S1 u .btp odnosi se na najstrozi zahtjev hrapavosti, i isto je tako je potreban
za utvrdivanje najstroZih zahtjeva obzirom na preciznost 3DM.

Kao $to je ve¢ spomenuto, uz najstroze zahtjeve, koji se u pravilu definiraju za pojedine plohe
3DM, znacajni su i1 zajedniC¢ki podaci koji vrijede za sve plohe 3DM koje nisu posebno
tolerancijski definirane. Radi se o takozvanim slobodnim tolerancijama. U .btp ovi podaci se
nalaze na poljima B6; B7 1 BS.

Postupak kodiranja svodi se na utvrdivanje vrijednosti svake od navedenih tehnoloskih
znaCajki, a osnovna vrijednost kodnog mjesta K13T definira se na temelju znacajke sa
najvecom utvrdenom vrijednoscu:

KI13T: IIf([KI13_B6]>=[KI13_B7] And [KI13_B6]>=[KI13_B8] And [KI13_B6]>=[K13_S1]

And [KI13_B6]>=[KI13_S7] And
[K113_B6]>=[KI13_S9];[KI13_B6];IIf([KI13_B7]>=[KI13_B8] And [KI13_B7]>=[K13_S1]
And [KI13_B7]>=[KI13_S7] And
[K113_B7]>=[KI13_S9];[KI13_B7];IIf([KI13_B8]>=[K13_S1] And [KI13_B8]>=[KI13_S7]
And [KI13_B8]>=[KI13_S9];[KI13_BS8]:IIf([K13_S1]>=[KI13_S7] And

[K13_S1]>=[KI13_S9];[K13_S1];IIf([K13_S1]>=[KI13_S9];[KI13_S7];IIf([KI13_S9]>0;[KI
13_S91:)))))

Ukljucujuéi 1 uvjet broja geometrijskih tolerancija, kona¢na vrijednost kodnog mjesta utvrduje
se prema izrazu:
K13: TIf([K13T]=7 And [R4]>2:8;[K13T])
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6.5 KOLICINA — K14

Planirana koli¢ina, uobicajeno planirani broj komada, obavezni je podatak o izratku. Ovaj
podatak je parametar 3DM i to pod nazivom B2.

Vrijednost ovog parametra upisuje se na ekranu BTP u polje B2.

U .btp se nalazi u polju B2 tablice t/20btp, a istu oznaku ima i u setu podataka za kodiranje
izradaka.

Sam postupak kodiranja je jednostavan. Vrijednost polje B2 u tablici #/21btp usporedi se sa
intervalima u klasifikacijskoj tablici t6390TPKolicinalzratka.

Oznaka odgovarajuéeg intervala u tablici t6390TPKolicinalzratka ujedno je i vrijednost
kodnog mjesta K74 u OTPk.

Iako bi se kodiranje kodnog mjesta K/4 moglo u OTPbp napraviti i bez posebnog upita, zbog
sustavnosti mOTP i za ovo kodno mjesto stvoren je poseban upit. U OTPbp upit vezan uz
koli¢inu nazvan je gK14_Kolicina.

Upit se temelji na predodredenim intervalima u t6390TPKolicinalzratka koji se za ovo
istrazivanje smatraju konstantama, te nije potreban programski kod koji bi se usporedivale
vrijednosti u dvije tablice u bazi podataka.

Vrijednosti intervala izravno su upisane u

jednadzbu za kvantificiranje zadnje | S x

znamenke u  OTPK. Sam  1Zraz  za || pmer: s soomscon poiet - pates poses <5

deflnlranje kOang mjeSta K14 Vldl S€ na ﬁ:géZ]>50000,'9,'Ilf([82]>25000;8,'Ilf([82]>10000;7;"1[[82]>5000;6;llf[[82]>1000;5;Ilf[[82]>100;4;ll
. e f([B2)>10;3;11F(1B2)> 1;2;11F((82]> 0; 1; 0N Odustani

slici 44. —

Vidljivo je da iteracija krece od najveceg << Manje

intervala, pa prema manjima. Pri tome se || feneiene s s

vrijednost u polju B2 usporeduje se | ¢ é;jif;ﬁfﬁ; %

donjom granicom intervala. I to na uvjet da F fonsarts

li je B2 vece od. P Hotaen o

Ukoliko bi iteracija iSla u suprotnom

smjeru, za ispravan rezultat trebala bi se

usporedba  temeljiti na  usporedbi

vrijednosti polja B2 i maksimalne granice

i-tog intervala. U ovom slucaju na uvjet da ' Izraz za odredivanje vrijednosti

li je B2 manje od. Slika 44 kodnog mjesta K14 [o]

Ukoliko se pretpostavi da intervali za pojedine posebne proizvodne sustave mogu biti razliciti,
postojanje posebne tablice intervala koli¢ina u OTPbp omogucuje opcenito rjeSenje. U tom
slu¢aju prikazani izraz ne bi u sebi sadrzavao broj¢ane vrijednosti, nego adrese odredenih polja
u t6390TPKolicinalzratka.

Upravo je to i razlog $to je ve¢ u postoje¢em rjesSenju OTPbp ugradena tablica koja odreduje
zeljene intervale koliCina, 1ako za samo ovo istraZivanje to nije bilo potrebno.

U pojedinim prethodnim to¢kama ovog poglavlja opisan je nacin kodiranja svakog kodnog
mjesta OTPk.

Time je algoritam za OTP kodiranje izratka potpunosti definira, Sto omogucuje definiranje i
cjelovitog OTPk.

Moguc¢i su razli€iti nacini koristenja ili prikazivanja rezultata OTPk. Jedan od mogucih prikaza
svih vrijednosti kodnih mjesta za sve 3DM dat je na slici 45.
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F Kopija q63_0TPK
BN k1 - K2 - K3 - KA - K5 - K6 - K7 - KB - K9 | KID0 - K11 -| K12 - K13 -| K14 - AVK -| PVK -
1480 5 9 2 0 8 5 5 4 1 6 0 0 5 1 51 40,48%
1479 4 9 0 0 8 5 1 3 1 2 0 0 5 1 39 30,95%
1478 4 9 0 0 8 5 1 3 1 2 0 0 5 1 39 30,95%
1477 4 9 0 0 8 5 1 3 1 2 ] 0 5 1 39 30,95%
1476 4 9 0 0 8 5 1 3 1 2 0 0 5 1 39 30,95%
1475 4 9 0 0 8 5 1 3 1 2 0 0 5 1 39 30,95%
1474 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1473 4 3 0 4 2 4 6 3 5 4 5 5 8 3 56  44,44%
1472 4 9 ] 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1471 4 3 0 4 2 4 6 3 5 4 5 5 8 3 56 44,44%
1470 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64  50,79%
1469 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1468 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1467 ) 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1466 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1465 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1464 4 9 0 0 8 4 6 3 5 4 5 5 8 3 64 50,79%
1463 4 9 0 0 8 4 2 3 2 2 0 5 8 1 48 38,10%
1462 4 9 0 0 8 4 2 3 2 2 ] 5 8 1 48 38,10%
1461 4 9 0 0 8 4 1 3 1 2 0 5 8 1 46 36,51%
1460 4 9 0 0 g 4 1 3 1 2 0 5 8 1 46 36,51%
1459 4 9 2 0 8 4 1 4 1 4 5 5 5 4 56  44,44%
1458 4 9 2 0 8 4 1 4 1 4 5 5 5 4 56 44,44%
1457 4 9 2 0 8 4 1 4 1 4 5 5 5 4 56 44,44%
Slika 45 Kvantificirani OTP kod izratka (OTPk) [0]

Na slici 45 prikazana je podatkovna tablica za nekoliko 3DM u OTPbp. Podatkovna tablica se
temelji na posebnom upitu u OTPbp, i to Kopija g63_OTPK.

Vidi se da su u podatkovnu tablicu ukljucena i dva dodatna polja, i to:

=1 AVK —APSOLUTNA VRIJEDNOST KODA
»  Predstavlja zbroj svih vrijednosti svih kodnih mjesta

14
AVK = 2 K;
i=1
&l PVK —POSTOTNA VRIJEDNOST KODA
»  Podatak predstavlja vrijednost koda izrazenu intervalom od 0 do 1, a izracunava se po
Jjednadzbi:

»  Maksimalni zbroj svih kodnih mjesta je 14x9=126, pa se apsolutna vrijednost koda dijeli sa
maksimalnom mogucéom vrijednoscu koda, kako bi se dobila vrijednost na skali od 0 do 1. 1li
izrazeno u postotcima od 0 do 100%.

Obzirom da je kodni sustav definiran na nac¢in da za sva kodna mjesta vrijedi pravilo po kojem
manja vrijednost ujedno znaci i tehnoloski jednostavnije znacajke, za ocekivati je da ¢e vec i

samo ova dva zbirna podatka biti upotrebljivi za grubu procjenu cijene kostanja.2-2%

Daljnjim istrazivanjem mo¢i ¢e se odrediti 1 tezinski udjeli svakog kodnog mjesta u OTP kodu
izrade. Kao §to je pokazano u ranijim istrazivanjima [28], tezinski koeficijenti uz svako kodno
mjesto mogli bi posluziti za vrlo preciznu procjenu cijene kosStanja.

Op¢a jednadzba bi bila :

14
CK =b+ Z a: X K: CK - cijena kostanja,
' L t b - korektivna konstanta jednadzbe ;
i=1 a - koeficijent tezinskog udjela pojedinog kodnog mjesta;
K - vrijednost kodnog mijesta
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7. KODIRANJE IZRADE

Dok je kodiranje izradaka (3DM) univerzalni postupak koji ovisi iskljuc¢ivo o 3DM, kodiranje

izrade uz 3DM ovisi i o sustavu u kojem se izradak proizvodi.

Kako je u praksi moguca izrazita razliCitost, prvenstveno u tehnoloskom potencijalu, od tvrtke

do tvrtke, to je i moguénost univerzalnog kodiranja izrade znacajno otezana.

Ovaj problem u mOTP rijeSen je kroz tri razine kodiranja izrade, $to je detaljnije opisano u
0-039

poglavlju 2.2.7 ovog rada.”

Ovim radom istrazena je moguénost binarnog kodiranja izrade. Binarno kodiranje se u svom
prvom koraku uvijek temelji na pojedinacnoj proizvodnji, odnosno za vrijednost kodnog mjesta
K14=1=const. Moguce je binarno kodiranje izvrSiti i sa uklju¢enim podatkom o planiranoj
koliCini izradaka.

U prvom koraku se utvrduju podaci o primarnom procesu. Ukoliko je planirana koli¢ina
izradaka u intervalu za koji je izbor nekog od 3 primarna procesa povoljniji od OOC provodi
se drugi korak. Radi se o istom postupku, samo sada sa primarnim procesom razli¢itim od OOC.
Nacin utvrdivanja grani¢nih koli¢ina obzirom na izbor primarnog procesa opisana je u ovom
tekstu u nastavku, a ovdje se samo napominje mogucénost ukljucivanja planirane koli¢ine
izradaka koja je razlicita od 1.

U praksi se umjesto drugog koraka binarne klasifikacije predvida postupak dekadske
klasifikacije. Dekadska klasifikacija u obzir uzima planiranu koli¢inu izradaka, ali i grani¢ne
koli¢ine utvrdene binarnom klasifikacijom. Opcenito, dekadska klasifikacija je finija od
binarne, pa je za ocekivati da ¢e se komercijalni OTP softver temeljiti na dekadskoj klasifikaciji
izrade, 1 uzorku na kojem su definirani njeni pojedini elementi.

Za ovo istrazivanje dovoljno je provesti postupak binarne klasifikacije izrade u prvom koraku.
Binarni kod izrade sastoji se od 6 kodnih mjesta, pri ¢emu 5 kodnih mjesta obuhvacaju po 3
osnovna elementa tehnoloSkog postupka. Kodno mjesto broj 3 odnosi se na polazni materijal,
a definira njegov oblik, kvalitetu, po mogucnosti i izmjere. Dakle, neizravno i ovo kodno mjesto
sadrzi viSe od jednog podatka.

Da bi se moglo kodirati ovih 6 kodnih mjesta potrebno je utvrditi sve njihove elemente. 1z tog
razloga se u postupku kodiranja prvo kodiraju pojedini elementi osnovnog tehnoloskog procesa,
pa tek onda kodna mjesta (skupine kojima pojedini elementi pripadaju). Dakle, potrebno je
definirati 15 podataka vezanih uz osnovne elemente tehnoloSkog procesa, plus jo§ jedan set
podataka vezan uz polazni materijal.

Prakti¢ki se radi o razvijenom binarnom kodu u oblik kakav je standardno predviden za
dekadski kod izrade. Samo Sto dekadski kod detaljnije opisuje elemente kodnog mjesta. Za
razliku od binarnog koda koji definira samo potrebu za nekim od elemenata iz pripadajuce
skupine, dekadski kod definira potrebu za to¢no odredenim elementom iz pripadajuce skupine.

Koristen je sli¢an postupak kodiranja izrade kao i kod kodiranja izratka, pa se detalji postupka

posebno ne navode. Vrijedi analogija sa postupkom kodiranja izratka. ©-1%

Ukupno je napravljeno 23 upita u OTPbp za kodiranje izrade. 16 pojedina¢nih upita za elemente
kodnog mjesta, 6 upita za kodna mjesta i 1 zajednicki upit u kojem su objedinjene sve znamenke
OTPbk. Imenovanje upita za pojedinacne elemente kodnog mjesta dopunjeno je oznakom
skupine (kodnog mjesta) kojoj pripada.
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SUSTAV IMENOVANIJA UPITA VEZANIH UZ KODIRANIJE IZRADE

[2] SKUPNI UPITI
® QOdnose se na kodna mjesta OTPbk

gBKn_A

—|—> Naziv kodnog mjesta
Donja crta, umjesto razmaka koji se u kodu ne preporuca

Broj kodnog mjesta kao znamenke u kodu
- Slova ,,BK*“—kao oznaka da se radi o binarnom kodu izrade
» Slovo ,,q“ — kao oznaka da se radi o upitu
*  Primjeri: qBK1 Primarni; gBK2 Sekundarni, ..., qBK6 Zavrsne

=] POJEDINACNI UPITI
» Odnose se na pojedine elemente koji su obuhvaceni kodnim mjestom OTPbk
»  Razlog je to da u oznaci imaju jos i jedan dodatni element

gBKn_n_A

—L» Naziv elementa iz pripadajuce skupine kodnog mjesta

Donja crta, umjesto razmaka koji se u kodu ne preporuca
Broj elementa unutar skupine

Donja crta, umjesto razmaka koji se u kodu ne preporuca
——————» Broj kodnog mjesta kao znamenke u kodu
——» Slova,,BK*“ - oznaka da se radi o binarnom kodu izrad

» Slovo ,,q* — kao oznaka da se radi o upitu

»  Primjeri: gBKI1_-1Praoblikovanje; gBKI1_2_Preoblikovanje, ..., qBK6 3_Zavrsni

Iako binarni kod sugerira da se radi o kodnim mjestima koja mogu poprimiti vrijednost ,,0 ili
.1, za primijetiti je da vrijednosti binarnog koda mogu poprimiti broj¢ane vrijednosti od 0 do
0.

Naziv binarni kod potjece iz razloga §to se ovim kodiranja utvrduju samo dva stanja. Ima li
potrebe za odredenim elementom tehnoloskog procesa ili ne.

Medutim, da bi se skratio cjelokupni kod, koji za sve elemente iziskuje 16 znamenki, svrstana
su po 3 elementa u istu skupinu. Kao §to je to ve¢ opisano ranije, ukupni broj njihovih moguc¢ih
kombinacija je 2°, dakle 8.

Generalno je koriSten pristup da se oznacavanjem moguc¢ih kombinacija stanja elemenata
pojedinog kodnog mjesta krene od broja ,,0°. To sugerira da nema potrebe za ni jednim
elementom tehnoloSkog procesa, koji pripadaju promatranoj kodnoj znamenci.

U bazi u tablicama zapis uvijek pocinje sa brojem 1 (ID zapisa), ali se za prikaz na ekranu
koristi oznaka vrste elementa iz pripadajuce tablice u OTPbp. Osim za BK3 — polazni materijal,
za sve ostale tablice binarnog koda izrade vrijedi pravilo da je oznaka kombinacije elemenata
uvijek manja za 1 od ID zapisa u tablici.

U OTPbp relevantan je ID zapisa u tablici, a oznaka podatka u istom retku je znacajna samo
tehnologu, kao prikladniji prikaz rezultata na ekranu. Oznaka kombinacije je uvijek cijeli broj,
pa je moguce u algoritmima za kvantificiranje binarnog koda umjesto ID podatka koristiti
oznaku kombinacije. Tako je i napravljeno u daljnjoj obradi podataka.

Konkretni elementi algoritama za kodiranje izradaka u mOTP prikazani su kao posebne cjeline
u ovom poglavlju.
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Za kodiranje kodnih mjesta OTPbk u mOTP vrijedi opcenita jednadzba koja se temelji na
vrijednosti pojedinih elemenata koji su sastavni dio svakog pojedinog kodnog mjesta:
BKn=

IF(AND(BKn_1=0;BKn_2=0;BKn_3=0);1;
IF(AND(BKn_1>0;BKn_2=0;BKn_3=0);2;
IF(AND(BKn_1=0;BKn_2>0;BKn_3=0);3;
IF(AND(BKn_1=0;BKn_2=0;BKn_3>0);4;
[F(AND(BKn_1>0;BKn_2>0;BKn_3=0);5;
IF(AND(BKn_1>0;BKn_2=0;BKn_3>1);6;
[F(AND(BKn_1=0;BKn_2>0;BKn_3>0);7;
IF(AND(BKn_1>0;BKn_2>0;BKn_3>0);8;

MNMN)

Broj ,,n“ iza slova BK oznacava redni broj kodnog mjesta u OTPbk, a ide od 1 do 6. Npr. za
n=1 —BKn =BK1= binarno kodno mjesto primarnog procesa.

Obzirom na moguénost postojanja decimalnog zapisa pojedinih elemenata kodnog mjesta BK2
(sekundarni procesi), u jednadzbi se umjesto uvjeta ,,=1° koristiti uvjet ,,>0*. Naime, toplinsku
obradu ili povrSinsku zastitu moguce je odmah dekadski kodirati (brojevima od 0 do 9), a utjecaj
na binarni kod sve znamenke veée od nule imaju isti utjecaj. Znaci da postoji potreba za
promatranim elementom u tehnoloskom procesu.

Navedena jednadzba napisana je u u sintaksi za MS Excel. U Accesu je sintaksa ne$to drugacija,
obzirom na operator ,,I*“. Ne koristi se zapis u zagradi, nego se izmedu svakog uvjeta navodi
vrsta operatora ,,AND*.

U nastavku je prikazan zapis kako je to napravljeno u OTPbp, za prvo kodno mjesto OTPbk:
BK1:

IIf([BK1_1]=0 And [BK1_2]=0 And [BKI1_3]=0;;IIf([BK1_1]=1 And [BKI1_2]=0 And
[BK1_3]=0;2;1If([BK1_1]=0 And [BK1_2]=1 And [BK1_3]=0;3;IIf([BK1_1]=0 And
[BK1_2]=0 And [BK1_3]=1;4;1If([BK1_1]=1 And [BK1_2]=1 And
[BK1_3]=0;5;1If([BK1_1]=1 And [BKI1_2]=0 And [BKI1_3]=1;6;IIf([BK1_1]=0 And
[BK1_2]=1 And [BK1_3]=1;7;1If([BK1_1]=1 And [BK1_2]=1 And [BK1_3]=1;8;9))))))))

Vidljivo je da se radi o poduzem izrazu, a ako se uzme u obzir da se on treba provesti za svako
kodno mjesto OTbk, dakle 6 puta, moguc¢ je problem ograni¢enja Accessa obzirom na veli¢inu
upita.

S druge strane, prilikom zamjene slovne oznake ,,n“ sa konkretnim brojem kodnog mjesta
moguca je pogreska u kodnom mjestu. Bolje rjeSenje je napraviti jednu novu internu funkciju
kao modul u OTPbp, koja se poziva prilikom izratuna svakog pojedinog kodnog mjesta OTPbk.

U svakom slucaju, opéenito se moze napisati jednadzba za definiranje pojedinih kodnih mjesta
OTPbk kao:

BKn=

f(BKn_L;BKn_2;BKN_3) .o (J-01)

Oznaka ,,f* predstavlja funkciju (izraz) kojim se utvrduje vrijednost kodnog mjesta obzirom na
kombinaciju njegovih elemenata.
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7.1 PRIMARNI PROCESI - BK1

Tri su vrste obrade koje se u mOTP mogu smatrati elementima primarnog procesa, i to:
= PRAOBLIKOVANIE
= Uglavnom postupci lijevanja

=] PREOBLIKOVANIJE

= Uglavnom postupci deformiranja 1 || 0 |[BEZ PRIMARNOG o o o
PROCESA
= SPAJANIJE o
= Uglavnom postupci zavarivanja 28| [515) [FRAOBLIKOVANIE L[ 0]

2  PREOBLIKOVANJE 0 1 0

Binarnom klasifikacijom definira se primarni proces
kvalitativno, odnosno odreduje se da li ¢e u tehnoloSkom

“, . . . . . v . 3 SPAJANIE 0 0
postupku biti potrebni primarni procesi. U sluc¢aju potrebe —
primarnog procesa, najceS¢e se radi samo o jednoj od S e T T
predvidenih vrsta obrade, iako je moguée da su potrebne i PREGIMONAN 110
dvije, pa 1 sve tri predvidene vrste obrade. 6 |[ 5 | PraosuKovanEl || 1| 0
Moguce je 8 kombinacija pripadaju¢ih elemenata. Svaka i 101
kombinacija predstavljena je svojom znamenkom u binarnom 7 || & |lpreosukovaniel | o | 1
kodu. U tablici 37 prikazani su za svaku kombinaciju, njen s o
(ID), vrijednost (Oznaka) 1 naziv kombinacije. Sl | 111
U pravilu se u binarnoj klasifikaciji pretpostavlja da nema | ° " fiiieu saoces _

potrebe za primarnim procesima, dakle je ocekivana
vrijednost binarnog koda BK1= 0.

Iznimka je u slucajevima kada se radi o 3DM velikih gabarita, za koje ne postoje standardni
poluproizvodi. U tom slucaju se pretpostavlja da ¢e se izradak proizvesti iz viSe dostupnih
standardnih poluproizvoda spajanjem u jednu cjelinu.

U ovom iznimnom sluc¢aju vrijednost binarnog koda BKI= 3. U OTPbp u tablici
1641BK1PrimarniProcesi za redak u kojem je ,,spajanje* vrijednost polja IDBKIPrimarni je
4, a vrijednost u polju OznakaBKIPrimarni je 3. Oznaka kodnog mjesta na ekranu je 3, a
predstavlja kombinaciju elemenata kodnog mjesta primarnog procesa ,,001.

Oznaka na ekranu i kombinacija vidljivi su na slikama pojedinih binarnih kodnih mjesta, i nece
se viSe posebno navoditi u samom tekstu. Ni za ovo, a ni za ostala mjesta binarnog koda.
Moguce je i da se umjesto spajanjem, veliki izradci proizvedu lijevanjem. U tom slucaju
vrijednost binarnog koda bi bila BK1=1.

Za primijetiti je da se u ovom slu¢aju primarni proces ne odreduje na temelju ekonomskog
kriterija (manji troSak izrade), nego na dobavljivosti polaznog materijala. Radi se o
eliminacijskom kriteriju, neovisno o tehnoloskim ili ekonomskim kriterijima.

Ovaj slucaj je veé obraden prilikom kodiranja prve znamenke OTPk.%-!2

Za OTPbk kodno mjesto BK1 je moguce utvrditi samo na temelju OTPk, i to samo njegovog
kodnog mjesta K1. Algoritmi za kodiranje pojedinih elemenata primarnog procesa su:

BKI_1=TF(KI=3;150) oo (J-02)
BRI 220 oo (J-03)
BKI_3=TF(KI=5;150) ottt (J-04)
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Obzirom na jednostavnost algoritma za kodiranje primarnog procesa, moze se ste¢i dojam da
je primarni proces u ovom istrazivanju zanemaren. Medutim, ¢injenica je upravo suprotna.
Sastavni dio ovog rada je i prilog [A] u kojem su prikazani rezultati paralelnog istrazivanja,
koje ja autor ovog rada proveo sa ciljem automatizacije definiranja utjecaja proizvodnih
koli¢ina u mOTP.

Na temelju ostvarenih rezultata moguce je tijekom binarnog kodiranja odrediti i grani¢ne
koli¢ine za odabir optimalne vrste obrade kao primarnog procesa u tehnoloskom postupku.
Istrazivanjem je definiran set jednadzbi za odredivanje optimalnih koli¢inskih intervala za
svaku od tri vrste obrade iz skupine primarnih procesa. Utvrdene jednadzbe su opcenite i vrijede
za bilo koji 3DM.

Jednadzbe su otvorenog tipa, Sto znaci da uz podatke koji su ¢vrsto vezani uz znacajke 3DM
imaju 1 ¢lan kojim se jednadzba mozZze prilagoditi tvrtci za koju se vr$i posebno istrazivanje.

Jednadzbe za definiranje granice intervala temelje se na uobi¢ajenom kriteriju za izbor
primarnog procesa, a to je minimalni troSak izrade. Sam nacin izracuna grani¢nih koli¢ina vrsi
se na temelju proizvodnih troskova, a nacin je prikazan detaljno u prilogu [A] ovog rada, koji
je sastavni dio ovog istrazivanja.

Ovdje se navode samo osnovni elementi postupka za izbor primarnog procesa.

U osnovi se definiranje primarnog procesa svodi na odredivanje grani¢nih veli¢ina serija za
svaku od 3 vrste primarnih obrada. Njima se pridodaje 1 obrada odvajanjem kao poseban slucaj
tehnoloskog procesa koji zapocinje obradom odvajanja Cestica iz standardnog poluproizvoda,
dakle bez primarnih obrada.

Opcenito vrijedi jednadZba

_ Tav, — Tav,
nglz - k _ k
TI, TI,
gdje je:
Ngii — granicna kolicina za promatrane dvije vrste primarne obrade
= — redni broj ukljucenih vrsta obrade kao elemenata primarnog procesa

Tpy, — troSak alata za promatranu vrstu obrade (fiksni troSak)
ki, —troSak materijala, usluga i rada (varijabilni troSak, koji ovisi 0 3DM)

Vrijednost svakog elementa s desne strane gornje jednadZzbe mogu se izraCunati na temelju
posebnih jednadzbi koje su istrazivanjem u potpunosti definirane. Svi elementi ovih posebnih
jednadzbi mogu se ugraditi u OTPbp, $to znaci da se i1 sve vrijednosti s desne strane gornje
jednadzbe mogu automatizirano izracunati.

IzraCunom se dobije matrica
rezultata iz koje se lako ocitaju
rezultati, odnosno  definiraju

podrugja koli¢ina u kojima je P Ly PRA | PRE SPA | ouv
optimalno  koriStenje odredene 1 2 3 4
vrste  obrade kao primarnog PRAOBLIKOVANJE 1 Nei2 | ngrs | neis
procesa. - PREOBLIKOVANJE 2 ng2l neaz | mea
Vrlje'dnost{ 1§E)od dljggonale prera— . sl .
matrice simetricno su jednake

vrijednostima iznad dijagonale. kbl o N I
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Na slici 46 prikazani su rezultati za jedan primjer iz dodatnog istrazivanja, koje je proveo autor
ovog rada.

PODACIVEZANIUZ IZBOR PRIMARNOG PROCESA ZA: |GSDVINA 3D model | 3D-172
ELEMENTI TROSKA NAKNADNO |ELEMENTI JEDNADZBE
USLUGA oznaka
TAUF TMU!' TDUF TNUJ' k Gi TNUF Tl'f' TAU!' k Tl

PRAOBLIKOVANIJE i=1 1.000,00| 4,00 4,00 15,00 0,20 15,00 1.000,00| 23,00
PREOBLIKOVANIE i=2 500,00 9,00 9,00 22,50 0,30 22,50 500,00 | 40,50
SPAJANIE i=3 150,00 8,00 12,00 45,00 0,60 45,00 150,00 | 65,00
ODVAJANIE i=4 10,00 9,00 75,00 0,00 0,00 10,00 24,00

MATRICA GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA
PRA PRE SPA obv

VRSTE OBRADA

1 2 3 4 T _T
PRAOBLIKOVANJE | 1 2857 | 2024 | 1623 | ., _ AU, AU,
PREOBLIKOVANIE | 2 | 28,57 14,29 | 11,26 gl2 — k —k
SPAJANJE 3 | 2024 | 14,29 7,37 T4 TI,
ODVAJANJE 4 | 1623 | 11,26 | 7,37
S DIJAGRAM GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA
3.500 —— PRACBLIKOVANIE (i=1)
—— PREOBLIKOVANIE (i=2)
3.000

—— SPAIANIE (i=3)

2.500 —— ODVAJANIE (i=4)
=
=
~ 2.000
8]
2
(=
1.500
1.000 LIJEVANIE
(praohblikovanije)
500
0
1234567 8091011121314151617181920212223242526272829303132 33 343536 3738394041 42434445
Broj komada
Slika 46 Rezultati izracuna granicnih koli¢ina za izbor primarnog procesa [A]

Izbor primarnog procesa vrsi se usporedbom ukupne koli¢ine sa grani¢nim veli¢inama serije, a
kao primarni proces odabire se onaj ¢ije podruc¢je odgovara ukupnoj koli¢ini.
Za prikazani primjer vrijedi:

= Za koli¢ine do 7,37 komada nije potreban primarni proces (primarni proces je OCC)

= Za kolicine u intervalu od 7,37 do 14,29 optimalan je primarni proces spajanje

= Za kolic¢ine u intervalu od 14,29 do 28,57 optimalan je primarni proces preoblikovanja

= Za kolicine veée od 28,57 komada optimalan je primarni proces praoblikovanja
Koli¢ine namjerno nisu zaokruzene na cijeli broj, nego su napisane sa decimalnim mjestima
radi bolje preglednosti obzirom na podatke na slici 46.
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7.2 SEKUNDARNI PROCESI - BK2

Kao sekundarni procesi u mOTP moguce su preostale tri vrste obrade, koje nisu predvidene kao
vrste obrade primarnog procesa, a to su:
5] ODVAJANIE
= Uglavnom postupci odvajanja Cestica
5] TOPLINSKA OBRADA
= Uglavnom postupci ocvrscivanja i otvrdivanja materijala

5] POVRSINSKA ZASTITA
= Uglavnom postupci galvaniziranja i lakiranja

0  BEZ SEKUNDARNOG

1 ODVAJANJE

Za razliku od primarnog procesa klasifikacija sekundarnih
2 TOPLINSKA

procesa je znatno jednostavnija. 3 OBRADA
Buduéi se u binarnoj klasifikaciji mOTP pretpostavlja da se

. . . v . . ... . . 4 3 POVRSINSKA 0
radi o pojedinac¢noj proizvodnji, i to za vrste izradaka tipa 2a8TITA =
dijelovi (pozicije — strojni dijelovi) u pravilu je potrebna :
00C. ST Cortmska
Preostale dvije predvidene sekundarne vrste obrade su [ —=
izravno vezane sa podacima u .btp. To znaci da se mogu POVRSINSKA =
kvantificirati sa jednostavnim algoritmom. Vrijednost se | :
preuzima izravno iz odredenog polja u .btp. POVRSINSKA oi1
Konkretno se radi o parametrima 3DM, 1 to onima Koji se u | ., . ciononmm =
BTP upisuyju u okviru ,,ZAHTJEVI TOPLINSKE I pROCES 1
POVRSINSKE OBRADE*. i

SEKUNDARNI

Radi se o podacima u ,,C* poljima koja mogu poprimiti
vrijednosti od 1 do 9, 1 to parametri:
5] TOPLINSKA OBRADA
» = vyrijednost u polju C1 t120btp (t120btp/C1)
2] POVRSINSKA ZASTITA
= = vyrijednost u polju C7 t120btp (t120btp/C7)
Za uociti je da se ovdje moZe odrediti ne samo potreba za sekundarnim obradama opcenito,
nego i konkretna vrsta toplinske obrade ili povrSinske zaStite. To je iz razloga jer se u .btp nalaze
podaci o potrebnoj vrsti navedenih obrada.
Za 00C to nije slu¢aj, nego se pojedini potrebni tehnoloski postupci definiraju posebno.

Na temelju utvrdenih vrijednosti za svaku od sekundarnih vrsta obrade kvantificira se 1 kodno
mjesto BK2 kao cjelina. Vrijedi opcenita jednadzba (J-01). Za ovo kodno mjesto OTPbk
moguce je da drugi i tre¢i element kodnog mjesta poprime bilo koju vrijednost od ,,0 do ,,9,
ane samo ,,0° ili ,,1°.

Potrebno je za ove elemente koristiti uvjet ,,ve¢i od 0 umjesto uvjet ,,=1%, kao $to bi to bilo
dovoljno u slucaju za elemente kodnih mjesta koji mogu poprimiti samo vrijednosti ,,0“1,,1.

Za OTPbk kodno mjesto BK2 je moguce utvrditi samo na temelju parametara 3DM, cije
vrijednosti su u .btp zapisane u poljima C1 i1 C7 ¢/20btp. Algoritmi za kodiranje pojedinih
elemenata sekundarnog procesa su:

BK2 1= oo oo, (J-05)
BR2_22CL oo e (J-06)
BK2 32C7 oo (-07)
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7.3 POLAZNI MATERIJAL — BK3

Trec¢e kodno mjesto OTPbk odnosi na polazni materijal, ili to¢nije oblik polaznog materijala,
odnosno na izbor poluproizvoda kao sirovca.

Budu¢i se radi o materijalnom izratku, materijal je uvijek potreban, pa ne bi imalo smisla
kodirati ovo kodno mjesto na temelju uvjeta ,,ima li potrebe za materijalom®. Rezultat bi uvijek
bio isti. U OTPbk bi iznosio BK3=1.

Iz tog razloga je za ovu kodnu znamenku, ve¢ u binarnom kodu, primijenjena metoda
dekadskog kodiranja. Umjesto mogucih rezultata ,,0“ ili ,,1*, u samom kodu omogucen je zapis
vrijednosti od 1 do 9. Pri tome svaka znamenka predstavlja to¢no odredeni oblik materijala,
odnosno poluproizvod.

Ovo je napravljeno u cilju detaljnijeg definiranja polaznog materijala ve¢ 1 prije dekadske
klasifikacije. Zapravo je ostvareno je rjeSenje po kojem se binarni kod za polazni materijal po
rezultatima u potpunosti izjednacava sa dekadskim kodom.

Ovo za posljedicu ima razli¢itost nacina kodiranja od preostalih kodnih mjesta OTPbk.

Iako bi navedena opéenita jednadzba za kodiranje pojedinih kodnih mjesta vrijedila i za BK3,
ona se u ovom slu¢aju ne primjenjuje iz ve¢ navedenog razloga, da je njen rezultat unaprijed
poznat.

U nastavku ovog odjeljka detaljno ¢e se opisati algoritmi za definiranje polaznog materijala, a
ovdje se odmah navodi jednadzba za definiranje oblika polaznog materijala:

BK3= IF(AND(K2=4;K3=1);1;
IF(AND(K2=6;10<1.000):2;

IF(AND(K2=2; N0<600;0R(K3=2;K3=3;K3=4;K3=5));4;
IF(AND(K2=3;N0<65),6;
IF(AND(10<120;G0<120;0R(K2=4;K2=5);7;
IF(AND(10<60;G0<400;OR (K2=4:K2=5):7;
IF(AND(K2=2;K3=0;N0<650;5
IF(AND(K2=2;N0<650;5;

IF(AND(K2>6;N0<650;5;
IF(AND(K2=1;10<140;G0<2000);3;
IF(AND(K2><2;N0<650);5;
IF(ANDI0<140;G0<2000);358))))))))))))  venntentenneenteteateeteeeeeieeeeeae e e (J-08)

Za napomenuti je da izraz IFCAND(K2><2;N0<650);5 znaci da iako se ne radi o rotacijskom
dijelu, polazni materijal moze biti okrugla Sipka. U praksi je to Cest slucaj uzrokovan
nedostupnom kvalitetom materijala, npr. pravokutnih Sipki. Npr., iako postoji kvadratna Sipka
a=50 mm kao standardni poluproizvod, ona nije dostupna u kvaliteti materijala C.4150 mm. U
trazenoj kvaliteti postoji okrugla Sipka. NO je promjer opisane kruznice, a za kvadrat je to
njegova dijagonala (N 0=+2x a). Za kvadrat 50 mm, potreban promjer je 70,5 mm, pa bi se
kao polazni materijal mogao odabrati okrugla Sipka promjera 75 mm. To je slijedeci veéi
standardno dobavljivi promjer okrugle Sipke u trazenoj kvaliteti materijala.

Sli¢no vrijedi i za uvjet IF(CAND(I0<140;G0<2000);3, samo Sto se on odnosi na izbor ploce,
odnosno lima kao polaznog materijala.

Jos je za napomenuti da je vazan redoslijed provjere uvjeta, kao $to je u nastavku ovog odjeljka
opisano.
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Kao $to je ve¢ u ovom radu navedeno polazni materijal je definiran sa barem tri osnovna
podatka. Radi se o podatku o kvaliteti materijala (npr. AIMgSi0,5), podatku o obliku
poluproizvoda (npr. okrugla Sipka), i podacima o karakteristiénim izmjerama poluproizvoda
(npr. promjer Sipke = 50 mm).

Kvaliteta materijala je u pravilu zadana od strane konstruktora, izravni je podatak kao parametar
3DM, a u .btp se zapisuje u t/20btp/B4. Algoritam za definiranje kvalitete materijala je
relativno jednostavan. Algoritam za definiranje oblika poluproizvoda i njegovih izmjeri je
znacajno slozeniji.

U komercijalnom OTP softveru, u OTPbp ¢e svakako biti ukljuceni podaci o vecini standardnih,
pa 1 posebnih poluproizvoda. U tom slucaju, dijagramom toka na slici 47 prikazan je moguci
algoritam za izbor poluproizvoda kao polaznog materijala u mOTP. Prikazanim algoritmom
polazni materijal se definira u potpunosti. Definirani su svi potrebni podaci za narudzbu kod
dobavljaca.

e =
BK3 \
| \plus OTP kod izratka |
\ |plus .bip /.-"
. h 4
t120btp/B4 —
Gt Matarjalicvaitota/ » | Algoritam za ug;rﬁl:-r};?'e OTP oznake ERIE CalEa0 SOTE RIS
OznakaKvaliteteMaterjalaRac | g P e
ki | valitete materijala
Y
BK3 : OTPOM o , .
1643BK3Poluproizvod/ » | Algoritam za utvrdivanje OTP oznake ’ZOngla L endlet L -
IDBK3Poluproizvod | oblika polaznog materijala ]
t120btp/B6 v
- BG= =n| "
112B60snovnakirapavost/ | oTPVP el A, :
Ekvivalent!T (usporedi sa) ———» | Algoritam za utvrdivanje OTP vrste | | oTPve: 3¢
{34MaterijalVrstePrerade/Tol | prerade poluproizvada e o T
-erancijskoPoljeVrsteprerade | L 1 — T
v N5
i ., 1 OTPSM EB&: posebnog zahtjeva = |
:;;:::g_?;g; ne i - Algoritam za utvrdivanje stanja > OTPSM: 0«
oShtiabios bl - AT polaznog materijala — ]
............................................ v
| |ND=50i 00=0 = 1
t120btp/O3; O6; 09; OD; NO; | .
t129btpGeometrijalT3C ... | . JOTREE. .. ™ OTPKI=50 4
g > Algoritam za kvantificiranje i | — |
TBG; T30 ... T6O — karakteristiénih izmjera pluproizvoda | | —
t37MaterijalPoluproizvodi Jera piup —
5 | . | |Usparedba sa
OTP oznaka poluproizvoda | | Algoritam za pretragu baze podataka | | it . .
15301-21-3-050 | " | glede dobavljivosti poluproizvoda | | 7/ MaenalPoluproizvod:
b ‘ 1
Petlie uz uvjet «AKQO NE» | ............................................
1, lzmjere (OTPKI)| OTPPM
2. Stanje (OTPSM) » Algoritam za definiranje optimalnog | |
3. Vrstu prerade (OTPVP) | poluproizvoda kao polaznog
4. Oblik (OTPOM) | materijala
5. Kvaliteta iznimno (OTPKM) | f
v ™,
".
POLAZNI MATERIJAL
A
Slika 47 Dijagram toka izbora polaznog materijala u mOTP [0]
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7.3.1 Osnovna binarna klasifikacija polaznog materijala (BK3)

Cilj binarne klasifikacije je odredivanje oblika polaznog materijala.

Za ovo istrazivanje analizirani su standardni poluproizvodi koji su, kao uobi¢ajeno dostupni,
sadrzani u katalogu trenutno vodece tvrtke za prodaju materijala potrebnih za strojarsku
proizvodnju u Republici Hrvatskoj.

Obzirom na kvalitetu materijala obuhvaceni su obojeni metali, nehrdajuci celici, crna
metalurgija 1 industrijska plastika.

Obzirom na oblik poluproizvoda zastupljeni su Sipke, cijevi, profili i plocasti materijali.

Dio standardnih poluproizvoda iz kataloga, tijekom istrazivanja je dodan u OTPbp.

Iako nisu svi poluproizvodi upisani u OTPbp, za ovo istrazivanje to nije ni nuzno potrebno. Za
ocekivati je da ¢e se kod daljnjeg razvoja mOTP popis dostupnih poluproizvoda u OTPbp
znacajno dopuniti. Posebno se to odnosi na detaljnost razrade dekadske i posebne klasifikacije
mOTP.

Obzirom na karakteristicne izmjere Celicnih poluproizvoda moguéi su slijedeéi standardni
poluproizvodi, kao polazni materijali za ovo istrazivanje:

] PRAVOKUTNE CIJEVI
»  Kvadratne: a= 10 do 250 mm (stjenka 1,5 do 10 mm)
= Plosnate: a=15 do 300 mm; b=10 do 150 mm (stjenke od 1,5 do 10 mm)
= Duljine cijevi do 6.000 mm

5] PROFILI
» L istokracni: a= 20 do 160 mm (s= 3 do 17 mm)
v L raznokracni: a= 20 do 100 mm; b=30 do 200 (s= 3 do 17 mm)
= UNP: h=30 do 400 mm
= Duljine profila do 12.000 mm

= NOSACI
= INP; IPE: visine od 80 do 500 mm (odnosno 600 mm za IPE)
= HEA; HEM; HEB: visine od 100 do 1.000 mm.
»  Duljine nosaca do 12.000 mm

=] PLOCASTI MATERIJALI
v Folije aluminijske: 0,025 do 0,1 mm (Sirina trake 1.000 mm)
= Limovi: od 0,5 do 140 mm
*  maksimalna Sirina ploce do 2.000 mm, a duljina do 12.000 mm

&1 OKRUGLE CIJEVI
= Precizne: od vanjskog promjera 4 do 120 mm (debljina stjenke od 0,5 do 10 mm)
= BeSavne: od vanjskog promjera 10,2 do 600 mm (stjenke od 1,6 do 100 mm)
= BeSavne debelostjene: od vanjskog promjera 32 do 419 mm (stjenke od 4 do 90 mm)
= Savne: od vanjskog promjera 12 do 323 mm (stjenke od 1,5 do 100 mm)
»  Duljine cijevi do 6.000 mm

&1 OKRUGLE SIPKE
= Promjer: od 2 mm do 650 mm
* duljina Sipki do 6.000 mm

[=] SESTEROKUTNE SIPKE
* OK:od7do75mm
*  Duljine Sipke do 6.000 mm

=] PRAVOKUTNE SIPKE
*  Kvadratne: a= 5 do 120 mm (a=Sirina)
= Plosnate: a=10 do 400 mm; d=2 do 60 mmm ( d= debljina)
= Duljine Sipke do 6.000 mm
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Uvjeti klasifikacije oblika su:

[=

B B o PRAVOKUTNA CIJEV
= Akoje K2=4iK3=2
» Kod: BK3=IF(AND(K2=4; K3=2);1;0)

B BE i PROFILI INOSACI
= Ako je K2=61i10<1.000
B BEE oo PLOCA
= Ako je K2=11i10<140i G0<2.000

1l
= Ako je 10 <140 i GO<2.000
B B OKRUGLA CIEV

" Ako je K2=2 i (K3=3ili K3=4 ili K3=5 ili K3=6)
»  Ovo se moze zapisati i kao K2=21i (K3>2 i K3<7)
» Jlikao K2=2 i K3 BETWEEN 2i7

B BES o OKRUGLA SIPKA
= Akoje K2=2i(K3=1ili K3>6) i NO<650

1li
= K2#2 i NO<650

B BmO oo SESTEROKUTNA SIPKA
* Ako je K2=3 i NO<65

B BT o PRAVOKUTNA SIPKA
= Ako je (K2=4 ili K2=5) i (10<120 i GO<I20)

1l
» Ako je (K2=4ili K2=5) i (10<60 i GO<400)
B =8 i ODLJEVAK, OTKIVAK, SKLOP
»  Ako nije ni jedan od ranije utvrdivanih oblika

= U OTPbp su napravljena polja u upitu za svaku znamenku BK3_1; BK3_2;... BK3_7.
»  Ako ni jedno od ovih polja nije veée od nule znaci da je BK3=8

BRB=0 OSTALO
* Ovim istraZivanjem se ne utvrduje ostali oblik, nego se smatra da se radi o nekom od
odljevaka, otkivaka i sklopova

U praksi je moguce isti izradak napraviti iz razlicitih poluproizvoda. Da bi se odabrao optimalni,
vazno je u algoritam za izbor polaznog materijala ugraditi tocan redoslijed izvodenja pojedinih

upita.

Svaki upit sadrzi set uvjeta, koji ako su ispunjeni rezultiraju to¢no odredenim rezultatom,
odnosno oblikom polaznog materijala. Rezultat je brojcana vrijednost od 1 do 9 kodnog mjesta

BK3.
BK3:

U nastavku je naveden redoslijed provjere uvjeta ovisno o predodredenoj vrijednosti

BK3=1 pravokutna cijev, ako nije pravokutna cijev, onda provijeriti je li:
BK3=2 profil ili nosac, ako nije profil ni nosa¢, onda provjeriti je li:
BK3=4 okrugla cijev, ako nije okrugla cijev, onda provjeriti je li:

BK3=6 Sesterokutna Sipka, ako nije Sesterokutna Sipka, onda provjeriti je li:
BK3=7 pravokutna Sipka, ako nije pravokutna Sipka, onda provjeriti je li:
BK3=5 okrugla Sipka, ako nije okrugla Sipka, onda provjeriti je li:

BK3=3 plocasto, ako nije lim, onda je:

BK3=8 odljevak, ili otkivak, ili sklop.

BK3=9 ostali oblici polaznih materijala

PNk W=

Ostali oblici nisu zastupljeni u ovom istrazivanju, pa nije ni moguca vrijednost kodnog mjesta
izrade BK3=9 u ovom radu.
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7.3.2 ProSirena binarna klasifikacija polaznog materijala (BK3_n)

Kako su u .btp sadrzani i podaci o gabaritima 3DM, moguce je odmah u binarnoj klasifikaciji,
uz oblik, odrediti i izmjere polaznog materijala, a posljedi¢no tome i njegovu jedinicnu masu.
MozZe se govoriti o proSirenoj binarnoj klasifikaciji. Prosireni podaci odnose se na podatke koji
bi standardno trebali biti utvrdeni dekadskom klasifikacijom.

U tom smislu uz binarni kod polaznog materijala, koji se zapisuje u jednom polju, veze se i
dodatnih 6 polja:

=1 BK3: OBLIK POLUPROIZVODA (NPR. I=PRAVOKUTNA CIJEV)
* BK3_I: prva karakteristicna izmjera oblika ( npr. a=Sirina cijevi)
* BK3_2:druga karakteristicna izmjera oblika ( npr. b=visina cijevi)
» BK3_3:treca karakteristicna izmjera oblika ( npr. s=debljina stjenke)
* BK3_4: prva varijabilna izmjera oblika ( to je uvijek L=duljina)
* BK3_5:druga varijabilna izmjera oblika ( samo za limove, b=Sirina)
»  BK3_6: masa polaznog materijala (ukljucuje masu poluproizvoda navedenih izmjera)

Ukoliko su poznati svi navedeni podaci, oblik i izmjere, moze se govoriti o poluproizvodu kao
odabranom polaznom materijalu.

Za napomenuti je da se broj potrebnih
podataka o izmjerama razlikuje od oblika
do oblika poluproizvoda.

Redni OBLIK KARAKTERISTIENA | ZVUERA DELIKA PRESIEKA /ARIJABILNA IZMUERY
1 1Nn11 1 1 broj ¢ 5 oK H a b d I B
U prllogu [E] . detaljnl‘!e Je Oplsano 1 |Pravokutna cijev K1 K2 K3 W1
definiranje izmjera pojedinih oblika e k1 . v .
. . . . . . o mj W V!
presjeka. Ovdje se u tablici 40 prikazuje |z jows:ciev | V1
. . . . . 5 |Okrugla Sipks K1 W1
kombinacije OTP potrebnih izmjera za | & [eweronumszoe a Vi
. . . . 7 |Pravokutna Sipka K1 K2 W1
pojedine oblike poluproizvoda. 5 |Odjevak otkovak, siop a | e |
9 |Ostali oblici K1 K2 W1
|PDsEbnisIutajEw |
1 11 1 11 1 1.1 |Kvadratna cijev K1 K2 Vi
Vidljivo je da su za potpuno definiranje | Rt « | L

izmjera poluproizvoda potrebne
maksimalno 3 karakteristi¢ne izmjere (KI) 1 dvije varijabilne izmjere (VI).

Polazni materijal u mOTP je standardni poluproizvod koji je uobi¢ajeno dobavljiv na trzistu.
Na trziStu postoje razliCiti standardni poluproizvodi, a njihova paleta se s vremenom joS§ i
povecava, Sto gotovo sigurno znaci da u OTPbp nece mo¢i biti obuhvaceni bas svi standardni
poluproizvodi.

Iz tog razloga je OTPbp tako strukturirana da je u svakom trenutku tijekom primjene mOTP
moguce dodavanje novih poluproizvoda. Moguce je 1 dodavanje podataka u bilo koju tablicu
koja je vezana uz poluproizvode, kao npr. dodavanje nove kvalitete materijala. Obzirom na
razlicite standarde oznaka kvalitete materijala u odgovarajucu tablicu u OTPbp moguce je za
istu kvalitetu materijala upisati viSe oznaka kvalitete, sukladno standardima pojedinih zemalja.

Za potrebe ovog istrazivanja, zbog nepotpunosti OTPbp glede upisanih poluproizvoda,
napravljen je prilagodeni algoritam za izbor polaznog materijala. U algoritmu se pretpostavlja
postojanje standardnih poluproizvoda osnovnih oblika kako je prikazano u tablici 20.9-%4
Pretpostavlja se da je poluproizvod dostupan u trazenoj kvaliteti.

Standardni poluproizvodi istog oblika razlikuju se obzirom na nazivne mjere karakteristicnih
izmjera. lako se one razlikuje obzirom na oblik, kvalitetu materijala, pa i vrstu prerade, za ovo
istrazivanje zadovoljava pretpostavljena dobavljivost polaznog materijala. Dobavljivost
poluproizvoda temelji se na nazivnoj mjeri njegove prve karakteristi¢ne izmjere.
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Vezano na dobavljivost izmjera poluproizvoda, na temelju spomenutog kataloga uobicajeno
dobavljivih poluproizvoda, autor ovog istrazivanja je pretpostavio slijedece:
" Za nazivne mjere do 20 mm korak je 1 mm (dobavijivo je 1; 2 ; 3 ...; 17; 18, 19; 20)
» Za nazivne mjere od 20 do 50 mm korak je 2 mm ( dobavljivo 22; 24; 26, ... 48, 50)
* Za nazivne mjere vece od 50 mm korak je 5 mm (dobavijivo je 55; 60; 65; ...110; 115;
120;130; ...)

Ovo nije sasvim tocno, pogotovo za Sesterokutne Sipke (OK), ali je za potrebe ovog istrazivanja
zadovoljavajuce rjesenje. Sluzi samo kao prikaz mogucnosti proSirene klasifikacije kodnog
mjesta BK3, a u komercijalnoj aplikaciji ¢e ionako rjesenje biti temeljeno na dijagramu toka
prikazanom na slici 47.9-1%

Izbor karakteristi¢nih izmjera poluproizvoda vrsi se na temelju odgovarajucih izmjera 3DM.
Prvenstveno se to odnosi na podatke o 3DM:

= Gabariti 3DM: t120btp polja O3;06; 09 (FO=GImax;, GO=GIs; HO=GImin)

* Karakteristicne izmjere 3DM (t120btp polja 10=KImax, JO=KImin)

= Promjeri opisane i upisane kruznice (t120btp NO i O0)

= [zmjere prolaznih otvora (t129btpGeometrija (T30; T40,T50;T60)

Ukoliko se izmjere 3DM ne podudaraju sa dobavljivim izmjerama standardnih poluproizvoda,
u pravilu se odbiru poluproizvodi iste vrste, sa dostupnom slijede¢om vecom vanjskom
karakteristiénom izmjerom i slijedeCom manjom unutarnjom karakteristicnom izmjerom.
Npr. za 3DM vanjskog promjera 81 mm, i unutarnjeg promjera 41 mm, odabrala bi se kao
polazni materijal cijev 85/40 mm. Tokarenjem se sa 85/40 mogu posti¢i mjere 81/41 mm.

Varijabilne izmjere u pravilu su vece od odgovaraju¢ih izmjera 3DM. Osim limova, ostali
poluproizvodi imaju samo jednu varijabilnu izmjeru. Na 3DM to je duzina po osi X
(t120btp/03), a kod poluproizvoda je to njegova duzina.

Kod limova je upravo obrnuto, karakteristicna izmjera (debljina lima) odnosi se na duzinu 3DM
uzduz osi X. Dakle, za plocaste materijale karakteristicna izmjera je u .btp definirana poljem
t120btp/03, a varijabilne izmjere su definirane poljima t120btp/06;09.

Dodatak za obradu (i odrez) za ovo istrazivanje, autor je odredio na nacin da je nazivna mjera
prve karakteristicne izmjera poluproizvodan (BK3_1) kriterij za utvrdivanje vrijednosti
dodatka.

I to kako slijedi, za:

[ PROFILE (BK3=2) BK3_4= IF(BK3=8:BK3_4n;
= +4 BK3_1<120 IF(AND(BK3=2;BK3_1<120);BK3 4n+4;
= 45 120> BK3_1 IF(AND(BK3=2;:BK3_1>120);BK3_4n+5;
_ [F(AND(BK3=3;BK3_1<2);BK3 4n+1;
= I_“INJIrO]VE (BK%;(? 1< IF(AND(BK3=3;2<BK3_1<12);BK3_4n+2;
1= IF(AND(BK3=3;12<BK3_1<30);BK3_4n+10;
= +2 2> BK3_I<I2 IF(AND(BK3=3;30<BK3_1<80);BK3_4n+15;
= +10 12> BK3_1 <30 IF(AND(BK3=3;BK3_1>80);BK3_4n+20;
= 415 30> BK3_1 <80 IF(AND(BK3_1<50;0R(BK3=1; BK3=4;
= 420 80> BK3 1 BK3=5; BK3=6; BK3=7));BK3_4n+35;
& SIPKE [ CUEVI (BK3:1,4,5,6,7) IF(AND(50<BK3 1<120;0R(BK3=1; BK3=4;
A BK3 1 <50 BK3=5; BK3=6; BK3=7));BK3_4n+7;
= IF(AND(120<BK3_1<300;0R(BK3=1; BK3=4;
" 7 50> BK3_1 =120 BK3=5; BK3=6; BK3=7));BK3_4n+8:
= +8 120> BK3_1 <300 IF(AND(BK3_1>300;0R(BK3=1; BK3=4;
= +10 300> BK3_1 BK3=5; BK3=6; BK3=7));BK3_4n+10;
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Na temelju ovih preporuka moguce je definirati sve izmjere i masu poluproizvoda.

U nastavku su prikazane jednadzbe za proSirenu binarnu klasifikaciju kodnog mjesta BK3.
Svaki element polaznog materijala prvo se odreduje na temelju znacajki 3DM. Radi se o
svojevrsnim neto izmjerama. Zato se u prvom koraku varijable imenuju sa dodatnim malim
slovom ,,n“ na kraju imena. Nakon Sto se utvrde neto vrijednosti, obzirom na dobavljivost
pojedinih karakteristicnih izmjera poluproizvoda, utvrduje se stvarna (bruto) vrijednost
pojedine znacajke polaznog materijala.

Prva karakteristi¢na izmjera KI1 (mm):
BK3_In=
IF(BK3=6;J0;IF(BK3<>3;10;03))

Druga karakteristi¢na izmjera KI2 (mm):
BK3_2n=

IF(BK3=6;10;IF(OR(BK3=1; BK3=4; BK3=7;
BK3=8);10);))

Trec¢a karakteristicna izmjera KI3 (mm):

BK3_I=IF(BK3_1n<20; ROUNDUP(BK3_In);
IF(BK3_1n<50; EVEN (BK3_In);
MROUNDUP(BK3_1n;5;°))

BK3_2=IF(BK3_2n<20; ROUNDUP(BK3_In);
IF(BK3_1n<50; EVEN (BK3_1n);
MROUNDUP(BK3_1n;5;°))

BK3_3=1F(BK3_3n>0; BK3_3n;“)

BK3_3n:

Prva varijabilna izmjera VI1 (mm):
BK3_4n=
IF(BK3=8;“I1F(BK3=3;10;03)

BK3_4=ROUNDUP(f(BK3; BK3_1;BK3_4n)
Sukladno navedenim dodacima za obradu. 2132
Detaljna jednadzba je prikazana na strani 159 u

zelenom okviru.

Druga varijabilna izmjera VI2 (mm):
BK3_5n=
IF(BK3=3;J0;“)

BK3_5=ROUNDUP(IF(BK3_5n<=2;J0+1;
IF(BK3_5n<=12; JO+2; IF(BK3_5n<=30; JO+10
IF(BK3_5n<=80; J0+15;J0+20))));0)

Masa polaznog materijala (kg/kom):
BK3_6n=

IF(BK3 =1;2xT0 X (BK3_1x BK3_2—2xTO0);IF(OR(BK3 = 3; BK3 =7); BK3_1 X
BK3_2;IF(OR(BK3 = 4; BK3 = 5);0,7854 X ( BK3_1? — BK3_22);IF(BK3 = 6; 0,649 x
BK3_2%);IF(BK3 = 8;E1 X 1,2;")))))

K3_6 = Roundup(BK 3¢, X BK3, X B5;2)

Uokvirene jednadzbe vezane uz karakteristi¢ne izmjere rezultiraju pretpostavljeno dobavljivim
izmjerama polaznog materijala. Moguce odstupanje pretpostavljeno dobavljivih od u praksi
stvarno dobavljivih izmjera poluproizvoda, za ovo istrazivanje nije znacajno.

Za napomenuti je jo§ jednom da ¢e se u komercijalnoj aplikaciji vrijednosti karakteristicnih
neto izmjera usporedivati izravno sa izmjerama ,,dobavljivih* poluproizvoda, $to znaci da
prikazane crveno uokvirene jednadZbe vezane uz karakteristicne izmjere, nece biti potrebne.
Algoritam ¢e biti napravljen sukladno dijagramu toka prikazanom na slici 47.°-'%

U praksi su mogu¢i razliciti dodaci za obradu, ali se ovim istrazivanjem definirani dodaci za
obradu mogu smatrati mjerodavnim za utvrdivanje vrijednosti varijabilnih izmjera. To znaci da
bi i u komercijalnom softveru mogle vrijediti prikazane zeleno uokvirene jednadzbe vezane uz
utvrdivanje varijabilnih izmjera polaznog materijala.
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7.4 ULAZNI POSTUPCI - BK4

Cetvrtim mjestom binarnog koda izrade, u mOTP, zapo¢inje kodiranje elemenata tehnologkog
procesa koji se odnose na potreban rad za ostvarenje izratka.

U skupinu ulaznih postupaka svrstani su radni postupci koji su po redoslijedu operacija
uobicajeno potrebni na samom pocetku tehnoloskog procesa. To je i razlog Sto se na nekim
mjestima u OTPbp za skupinu ulaznih postupaka koristi 1 naziv ,,PREDOBRADE*.
Ulazni postupci u mOTP podijeljeni su u tri skupine, i to:
2] ODREZIVANIE
»  Za plocaste materijale, mozZe se raditi o tehnoloskim
postupcima odrezivanja koji pripadaju razlicitim vrstama
obrada (odsijecanje, rezanje mlazom, ...)
= Za ostale standardne poluproizvode uglavnom se

odrezivanje odnosi na tehnoloski postupak piljenja. I to e ’ (m ’
na strojevima koji kao alat koriste tracne pile, po cemu
su i dobili naziv. e ol |
100
5] BRAVARUA =
. . . . .. . 2  BRAVARUA 0 1 0
= Bravarski postupci u pravilu su potrebni pri izradi =
d.ljeloya Ciji je osnovni oblik ili profilni, ili prostorni, ili T —=
limeni. =
= Uglavnom postupci za koje se koriste univerzalni alati i
. o7 . . . . 5 4  REZANJEI 1 1 0
aparati, ili strojevi za obradu deformiranjem sa BRAVARUA —
standardnim alatima
6 5 | REZANJE | POSEBNE 1 0
[5] POSEBNI POSTUPCI ORRADE 101
= Tehnoloski postftpci koji su posebno prilagodeni za e RAVARGAT —=
obradu ploha tocno odredenih oblika POSEBNE OBRADE o=
= Utori, profili i oz.ljebl]“enj.a osnovne su vrs{e .u{mtarn]lh e —
ploha za ostvarenje kojih je primjereno koristiti posebne PREDOBRADE =
obrade.

9 8 | NEDEFINIRANA
PREDOBRADA

Za OTPbk kodno mjesto BK4 utvrduje se na temelju svake od -

3 skupine radnih postupaka. U tablici 41 prikazani su medusobni odnosi postupaka odrezivanja,
bravarije 1 posebnih postupaka, obzirom na vrijednost kodnog mjesta BK4.

Dakle, potrebno je prethodno kodirati svaki od navedenih radnih postupka. Utvrdivanje
potrebnosti, ili ne potrebnosti pojedinog radnog postupka u tehnoloSkom procesu temelji se na

razli¢itim podacima 1 uvjetima.

U mOTP, iz tog razloga, napravljena je dodatna podjela binarnog koda BK4 obzirom na
obuhvacene radne postupke koje taj kod predstavlja:

= BK4 1 ODREZIVANIE
1 BK4 2 BRAVARDUA
= BK4 3 POSEBNIPOSTUPCI

Ako se poznaje pojedinacni kod obuhvacenih radnih postupaka, lako je napraviti algoritam za
njihov zajednicki kod koji je predstavljen kodnim mjestom BK4. Radi se o 8 mogucih
kombinacija, koje se mogu ugraditi u jedan izraz u upitu OTPbp. Sukladno prikazanim uvjetima
u tablici 41.

U nastavku ove tocke opisani su algoritmi za kodiranje pojedinih ulaznih postupaka, kao dijela
OTPbK, i to kodnog mjesta 4 (BK4).
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7.4.1 Odrezivanje — BK4_1

Postupak odrezivanja u praksi je toliko Cest, da je lakSe odrediti slucajeve u kojima odrezivanje
nije potrebno, nego slucajeve kada je odrezivanje potrebno.

Iz tog razloga u mOTP se moze pretpostaviti da je odrezivanje potrebno u svim slucajevima,
izuzev kada je:

= BK1>0
»  Znaci da postoji primarni proces (vece od 0 se odnosi na oznaku na ekranu, a ne na ID)
»  Kod odljevaka je jasno da nema odrezivanja
»  Kod deformiranja je odrezivanje sirovca sastavni dio operacije deformiranja
» Kod spajanja (zavarivanja) postoji odrezivanje svakog elementa sklopa, ali se operacija
odrezivanja veze sa svakom pozicijom, a ne sklopom kao cjelinom
= BK3=4, L1 BK3=5, iLI BK3=6
»  plus dodatni kriterij vezan uz prvu karakteristicnu izmjeru poluproizvoda.
= Odrezivanje okruglih cijevi Sipki, kao i Sesterokutnih Sipki, moze se odrezivati i u operaciji
tokarenja
U ovim slucajevima potrebno je definirati i dodatne kriterije, vezano uz realnu mogucnost
odrezivanja na tokarskom stroju.
Ogranicavaju¢i ¢imbenici su promjer prolazne rupe kroz vreteno (da bi se materijal uopce
mogao provuéi do noza), kao 1 masa izratka (da se ne oSteti sam stroj uslijed pada komada
nakon odreza), te i duljina izratka, odnosno odnos duljine i promjera izratka (stabilnost sustava
stroj-alat- izradak).
U tablici 42 prikazane su iskustvene
grani¢ne vrijednosti parametara
unutar kojih je odrezivanje moguce

. . .. . Redni | Br3=4sipka) | BK3=5 (cijev) BK3=6 (OK)
izvesti u §klopu operacije tokargnja " |interval nazivnih mjera

u tehnoloSkom procesu. Intervalisu | 0roj L ¢ Lokt
definirani izrazom ,manje ili 1 |Cesto 30 | 150 50 | 200]| 34 | 150
jednako od“ navedenih vrijednostiu |2 [Uobiajeno 50 | 100 ) 75 | 150 { S0 | 120
tablici 3 |Rijetko 100 | 75 | 100 | 120 | 75 | 100

Ovisno o vrsti poluproizvoda karakteristi¢na izmjera (promjer ili OK) se ogranicava na do 100
mm, a varijabilna (duljina L) do 200 mm.

Uvjeti kvalifikacije postupka odrezivanja u binarnom kodu mOTP su:

= BK4_1=0
= Ukoliko je BK1>0
ili
»  Oblik i izmjere 3DM sukladno vrijednostima u tablici 42
[ BK4_1=1

s U svim ostalim slucajevima

Algoritam se temelji iskljucivo na podacima o prethodnim binarnim kodnim mjestima, i
odabranim podacima iz .btp, a moZze se prikazati kao kod u standardnom zapisu MS Excel, kao:
BK4_1=
IF(BK1>0;0;IF(AND(BK3=4;N0<30;03<150);0;IF(AND(BK3=4;N0<50;03<100);0;
IF(AND(BK3=4;N0<100;03<75);0; IF(AND(BK3=5;N0<50;03<200);0;
IF(AND(BK3=5;N0<75;03<150);0;IF(AND(BK3=5;N0<100;03<120);0;
IF(AND(BK3=6;N0<34;03<150);0; IF(AND(BK3=6;N0<50;03<120);0;
IF(AND(BK3=6;N0<75;03<100);0;1)))))))))) «ereirintiiiiiiiiiiiii i J-09)
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7.4.2 Bravarija — BK4_2

Bravarski postupci opcenito su potrebni ako se u primarnom procesu koristi spajanje, odnosno
je polazni materijal npr. zavareni sklop.

Pri tome se aktivnosti vezane uz spajanje kao dio primarnog procesa ne ubrajaju u bravarske
postupke, ali se pretpostavlja da ¢e u daljnjem tehnoloSkom postupku biti potreban postupak
rada koji obuhvaca barem ru¢nu doradu prije, ili nakon obrade odvajanje Cestica. Obi¢no se
radi o dijelovima vecih gabarita, kod kojih je potrebno ru¢no skidanje srha, skoSenja bridova,
ili sli¢ne radne operacije.

Pretpostavka je da se kod ovih vrsta izradaka prvenstveno radi o bravarskim proizvodima, gdje
se obrada odvajanjem cestica svodi na uglavnom buSenje 1 po potrebi glodanje. Buduc¢i je
polazni materijal standardni profil ili lim, ne radi se o primarnom procesu koji bi obuhvatio
deformiranje ili spajanje, nego se te operacije smatraju postupcima rada.

Za napomenuti je da se ovdje radi o uglavnom pojedina¢nim pozicijama, koje kasnije mogu biti
dio nekog sklopa, a koje se prije toga bravarski obraduju, npr. savijanje cijevi za rukohvat
ograde.

Kao $to je ve¢ ranije receno, u slucaju kada bi se radilo o 3DM tipa sklop, iz podatka o modulu
3DS kojim je 3DM kreiran (New/Type/Assembly) to odmah podrazumijeva da se radi o
primarnom procesu spajanjem.

Potreba za radnim postupcima iz skupine bravarskih postupaka je u slu¢ajevima kada je:

[ K1=5
»  Znaci da se radi o zavarenom sklopu, pa su potrebni i naknadni bravarski radovi
»  Za ovo istrazivanje to Ce biti rijedak slucaj
= Navedeno je samo zbog naznake mogucih daljnjih istrazivanja

& BK3<3
»  Znaci da se radi o potrebnoj bravarskoj doradi nakon rezanja i, ili spajanja profila (BK3=1,

ili BK3=2)

" Znaci da se radi bravarskoj doradi nakon rezanja limova, ili eventualno ,,limariji* (BK3=3)

U uvjete je mogao biti ubrojen 1 podatak o osnovnom obliku izratka (K2), ali je taj uvjet ve¢
sadrZan u uvjetu za definiranje BK3, pa nije nuZno potreban.

Uvjet vezan uz podatak o vrsti proizvoda, mogao je biti izostavljen u ovom istrazivanju, buduci
se 1 on temelji na gabaritima 3DM, ali je ipak ostavljen zbog opcenitosti rjeSenja.

Uvjeti kvalifikacije bravarskih postupaka u binarnom kodu mOTP su:

[ BK4_2=1
= Ukoliko je KI=5
1li
* BK3<3
= BK4_2=0

= U svim ostalim slucajevima

Algoritam se temelji uglavnom na podatku o izabranom polaznom materijalu, poluproizvodu
(BK), a u standardnom zapisu izraza u MS Excel se moze prikazati kao:

BK4_2=

IF(KI=5;IF(BK3<35150))  oneiniieit e e e e (J-10)
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7.4.3 Posebni postupci — BK4_3

Skupinu posebnih obrada ¢ine tehnoloski postupci koji su posebno prilagodeni za obradu tocno
odredenih oblika, ploha na izratku. lako bi se te plohe na izratku mogle u velikom broju
slucajeva ostvariti i koriStenjem osnovnih obrada, primjena posebno prilagodenih tehnoloskih
postupaka je primjerenija obzirom na kriterije kvalitete 1 to¢nosti ploha, ali i obzirom na
ekonomske kriterije.

U binarnoj klasifikaciji se ne definiraju tehnoloski postupci, nego samo skupina, ali se potreba
za skupinom definira na temelju unutarnjeg oblika izratka. Utori, profilii oZljebljenja osnovne
su vrste unutarnjih ploha za koje ostvarenje kojih je primjereno koristiti posebne obrade.

Od dostupnih tehnoloskih postupaka iz skupine posebnih obrada, primjereni postupci za izradu
ovih ploha su dubljenje (slijep utori), provlacenje (prolazni utori) i erodiranje elektrodom
(uglavnom za termicki obradene izratke, dijelove specijalnih alata, npr. alati za injekcijsko
brizganje polimera).

Kod binarne metode prvenstveno se analizira potreba za izradom unutarnjih utora ili profila
postupcima dubljenja i provlacenja. Dekadskom klasifikacijom mogu se ukljuciti i ostale
posebne obrade, kao §to je npr. valjanje navoja. Vanjski navoji se mogu ostvariti osnovnim
obradama, ali se za specifi¢ne uvjete i odgovarajuce koli¢ine valjanje navoja pokazuje kao
efikasniji, pa time 1 isplativiji postupak.

Uvjeti kvalifikacije posebnih postupaka u binarnom kodu mOTP su:
= BK4 3=1
v Ukoliko je ili K3= 4 ili K3=5 ili K3=8 ili K3=9
= BK4_3=0

= U svim ostalim slucajevima

Definirano je da potreba za posebnim postupcima postoji samo u sluc¢ajevima kad na 3DM
postoje unutarnji utori ili profili, 1 to
[5] PROLAZNI
= K3=4,ili K3=5
»  Za prolazne plohe moguci su postupci dubljenja i provlacenja
[2] NEPROLAZNI
= K3=8ili K3=9
" Za neprolazne (slijepe) plohe moguc je postupak dubljenja

Vidljivo je da je na temelju kriterija unutarnjeg oblika izratka (K3) moguce razluciti potrebu za
dubljenjem od potrebe za provlacenjem. Provlacenje bi bilo moguce i za izratke sa vanjskim
utorima ili profilima, ali se u ovom radu to ne istrazuje, jer se pretpostavlja da ¢e se to ostvarivati
glodanjem, ili nekim od dodatnih postupaka.

Ipak, budu¢i su u binarnoj klasifikaciji moguca samo stanja 0 1 1, to se ne moze eksplicitno
iskazati u binarnom kodu, pa ostaje samo podatak o opcenito potrebnom (nekom od)
tehnoloskom postupku iz skupine posebnih postupaka.

Algoritam se dakle temelji isklju¢ivo na podatku u tre¢em kodnom mjestu OTPk (K3), a moze
se kao kod u standardnom zapisu MS Excel, prikazati kao:

BK4_3=

IF(OR(K3=4;K3=5;K3=8;K3=9);1;0) ..c.iiriitiiiiii e (J-11)
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7.5 OSNOVNI POSTUPCI - BKS

Tokarenje, kao osnovni tehnoloski postupak za izradu rotacijskih ploha, buSenje kao osnovni
tehnoloski postupaka za izradu unutarnjih rotacijskih povrsina (rupa) i glodanje kao osnovni
tehnoloski postupak za izradu ravnih ploha, osnovni su tehnoloski postupci.

Sva tri navedena tehnoloSka postupka dio su obrade odvajanjem Ccestica. Njihovom
kombinacijom kao operacija u tehnoloskom procesu moguce je ostvariti gotovo svaki oblik
izratka.

U mOTP, poglavito u binarnoj klasifikaciji, definira se potreba za svakim od navedenih
osnovnih postupaka, ne ovisno da li bi se oni mogli raditi na istom radnom mjestu (stroju).
Izuzetak je busenje provrta u osi rotacijskog izratka, za $to se uobic¢ajeno smatra da je sastavni
dio operacije tokarenja.

U pravilu se takvi izradci ionako trebaju tokariti, pa je prakticno da se u istoj operaciji izvrsi i
busenje na tokarskom stroju. U suprotnom bi u tehnoloski proces bilo potrebno uz operaciju
tokarenja dodati i operaciju busenja na busilici.

Svaka nepotrebna operacija u tehnoloskom procesu uzrokuje povecane troskove izrade. Samo
vrijeme buSenja moze biti jednako i na tokarskom stroju i na busilici, ali se izbjegavaju
pripremno-zavr$na vremena koja bi bila potrebna za dodatnu operaciju buSenja. Zbog toga je
sa stajaliSta optimalizacije tehnoloskog procesa potrebno o tome voditi racuna.

Dakle, u posebnom slucaju, kada se buse samo rupe u centru rotacijskog komada moze se
postupak buSenja izostaviti iz tehnoloSkog procesa, ali se podrazumijeva da je busenje sadrzano
u operaciji tokarenja.

Varijantnost odnosa tokarenja i buSenja otezava binarnu klasifikaciju, jer je potrebno dodatno
voditi raCuna o polozaju rupa na izratku.

Obzirom na sli¢nost tehnoloskih postupaka buSenja i glodanja, gledaju¢i zahtjeve na stroj
moguce je da se buSenje bilo kojih rupa, na bilo kojem mjestu na izratku napravi i operacijom
glodanja. BuSenje je jednostavnija verzija glodanja — alat putuje samo u dubinu izratka.

Medutim, u mOTP tijekom binarne klasifikacije se nikada
busenje 1 glodanje ne spajaju u jednu operaciju (glodanja). To
je iz razloga da se tehnoloski proces opcenito ucini
pregledniji.

Naime, mogu¢i su izradci u kojima prevladava potreba za |
busenjem, kao 1 izradci za koje buSenje uopce nije potrebno.
U OTPbk bi u oba slucaja bilo zapisano da je potrebno samo
glodanje.

U krajnjem slucaju, kada bi se potreba za izradom rupa
gledala iskljucivo sa stajalista stroja na kojem se one buse,
vrlo izgledno bi se moglo desiti da bi buSenje kao posebna
operacija gotovo mogla nestati iz tehnoloskih procesa.

0 |BEZ OSNOVNE 0 0 0
OBRADE

2 1  TOKARENIE 1 0 0

100

3 2 | |BUSENJE 0 1 0

010

4 3 GLODANIE 0 0

001

5 4 TOKARENIE | 1 1 0
BUSENJE

110
U nastavku ove tocke opisani su algoritmi za kodiranje |
. .. . .. ) e 6 5 | TOKARENIE | 1 0
pojedinih osnovnih postupaka, kao dijela zajednickog kodnog GLODANJE =
m‘]eSta BKS: 7 6  BUSENJEI 0 1
= BK5_1—-TOKARENJE S on1
= BK5 2 —-BUSENJE 8 || 7 |[sVE TRIOSNOVNE 1

= BKS5_ 3 - GLODANJE

111

9 8  NEDEDFINIRANA 2
OSNOVNA OBRADA
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7.5.1 Tokarenje — BKS_1

Utvrdivanje potrebe za tokarenjem u tehnoloskom procesu, odreduje se na temelju oblika 3DM.
Pri tome su znacajni i vanjski i unutarnji oblik.

Za postizanje rotacijskog izratka nejednolikog uzduznog oblika uglavnom je potrebna operacija
tokarenja.

Tokarenje je potrebno i u sluc¢aju kada se radi o jednolikom uzduznom obliku, ali je nazivna
mjera izratka razli¢ita od nazivnih mjera dostupnih okruglih Sipki.

Cak i ako postoji okrugla §ipka nazivne mijere izratka jednolikog uzduZnog oblika, ali je
hrapavost povrsSine ili preciznost izrade visoka, i tada je potrebna operacija tokarenja.
Uobicajeno se tada koristi materijal prvog veéeg promjera i tokarenjem, po potrebi kasnije i
brusenjem, ostvaruje se povrsina u trazenoj fino¢i povrsine unutar zadanog tolerancijskog polja.
Dakle, za rotacijske pune oblike gotovo uvijek ¢e biti potrebno tokarenje.

Slican je slucaj i kod Sesterokutnih oblika, pri ¢emu je uvjet da se radi ili o nejednolikom
uzduZnom obliku, ili o unutraSnjem obliku razli¢itom od punog. Uobicajeni su proizvodi kod
kojih je Sesterokut najveéa povrsina koja sluzi za stezanje viljuskastim ili ,,okastim* klju¢evima,
ili ,,gedorama® u montazi, a ostale povrsine su rotacijske, glatke ili navojne. Vrlo Cesto su na
izratku prisutne i unutarnje rotacijske povrsine, opet glatke ili navojne.

Skupina kombiniranih oblika ime je dobila upravo po tome da se sastoje od pravokutnih i
rotacijskih uzduznih povrSina. Da bi se postigao ovaj oblik potrebni su osnovni postupci
tokarenja i glodanja. Tokarenje je uvijek potrebno za ovaj oblik.

Dakle, tokarenje je potrebno samo za rotacijske, Sesterokutne i kombinirane oblike, i to u svim
slu¢ajevima a kombiniranih oblika.

U slu¢ajevima Sesterokutnih oblika, koji imaju vanjske ili unutarnje rotacijske povrSine sa
srediStem u osi X.

Za rotacijske oblike uvijek izuzev u slu€ajevima kada se 1 vanjski 1 unutarnji promjer poklapaju
sa promjerima standardnih poluproizvoda. To se mozZe zakljuciti usporedbom promjera opisane
kruznice sa karakteristicnim izmjerama odabranog poluproizvoda. Vanjski promjer usporeduje
se sa prvom karakteristicnom izmjerom, a unutarnji promjer sa drugom karakteristicnom
izmjerom. Druga karakteristicna izmjera je potrebna za okrugle cijevi 1 predstavlja unutarnji
promyjer cijevi.

Uvjeti kvalifikacije tokarenja u OTPbk su:

£ K2 — VANIJSKI OBLIK
= K2=5 -1
= (K2=2; K2=3;) —>1 tokarenje je potrebno uz dodatno ispunjene uvjete
= K2=1; K2=4;K2>5 —0  tokarenje nije potrebno
1 K4 — UZDUZNI OBLIK
= K4>0—1 vrijedi za rotacijske i Sesterokutne oblike

Algoritam se temelji na podacima o obliku 3DM (K2;K3;K4) i izmjerama 3DM i
poluproizvoda, a moze se kao kod u standardnom zapisu MS Excel, prikazati kao:

BK5_1=

IF(K2=5;1;

IF(AND(K4>0;0R (K2=2;K2=3));1;

IF(AND(K4=0;K2=2;K3=0;BK3_1<>N0);1;
IF(AND(K4=0;K2=2;K3>0;0R(BK3_1<>N0;BK3_2<>00));1;0)))) ...ccceverrerreeunn.. J-12)
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7.5.2 BuSenje — BKS_2

Busenje je postupak kojim se ostvaruju iskljucivo rotacijske unutarnje plohe na izratku. U
mOTP se za takve plohe koristi termin ,,RUPA®, dok se za ostale prolazne oblike na 3DM
koristi termin ,,OTVOR*.

Ukoliko se radi o busSenju na odredenu dubinu u izradak, govori se o ,,SLIJEPOJ RUPI*.
Znacajka slijepe rupe je da uz okruglu plohu ima i konusnu plohu, ili ¢ak i ravnu okruglu plohu,
kao zavrSetak rupe. Okrugla ravna ploha nastala buSenjem na odredenu dubinu se ne smatra
ravnom plohom u smislu da bi za nju bilo potrebno glodanje.

Poseban slucaj rotacijskih unutarnjih ploha su i navojne plohe, a samo urezivanje navoja ubraja
se isto u skupinu radnih postupaka busenja. Stovise, ukoliko navojna ploha nije sa sredistem u
osi X to je dovoljan uvjet na temelju kojeg se moze zakljuciti da je buSenje potrebno kao
operacija u tehnoloskom procesu. Podatak o postojanju unutarnjih navoja na 3DM nalazi se
izravno u .btp, i to u polju L9 (OTPbp/t120btp/L9).

Obzirom na uobicajeni nacin modeliranja, postojanje rupa na 3DM, najlakse bi se moglo
utvrditi ,,prebrojavanjem‘ broja znacajki 3DM koji su nastali alatom za izradu rupa (Hole).
Medutim, rupe se mogu dodati u 3DM 1 alatom za izvlacenje (Extrude), pa broj znacajki
stvorenih alatom za rupe nije egzaktan podatak. Moze se desiti da konstruktor ni jednu rupu na
3DM ne stvori tim alatom za rupe. lako ne postojanje znacajki nastalih alatom za rupe ne znaci
da rupa na 3DM nema, postojanje takvih znacajki u 3DM sasvim sigurno ukazuje na potrebu
za busenjem. Izuzetak je uzduzna rupa, koja se, na okruglim i Sesterokutnim oblicima izradaka,
u pravilu ostvaruje tokarenjem.

Ukoliko se rupe na 3DM modeliraju sukladno preporuci modeliranja rupa za mOT moze
se jednozna¢no zakljuciti o potrebi busenja samo na temelju podatka o broju znacajki nastalih
alatom za rupe (Hole).

P 0-060

Detaljnijom analizom mogli bi se u uvjete za zakljuc¢ivanje dodati 1 podatke o broju osi koje
3DS automatski dodaje u 3DM. Ovaj podatak nije vezan uz konstruktora, ili na¢in modeliranja
pa je stoga pouzdaniji od podatka o broju znacajki nastalih alatom za rupe. Potrebno je samo
razluciti osi koje se odnose na oduzimanje materijala od osi koje se odnose na dodavanje
materijala izvlacenjem.

Uvjeti kvalifikacije busenja u OTPbk su:

&1 N5 —BROJ RUPA
= N7>0—1
zapravo se radi o podatku o broju znacajki nastalih alatom za rupe (Hole) Zbog
mogucnosti umnozavanja (alati Mirror, ili Pattern) iste rupe, ukupni broj rupa
na 3DM moze biti veci od podatka u polju N3.
[ L9 — UNUTARNJE NAVOJNE PLOHE
= [9>2—]
Pretpostavka (ogranicenje) zakljucivanja je da je moguce da 3DM moze imati
uzduzno sa svake strane po jedan unutarmji navoj, koji se za rotacijske ili
Sesterokutne oblike moze izvesti tokarenjem, a ne busenjem. Zato uvjet ,,vise od
dva unutarnja navoja “

Algoritam se uopce ne temelji na obliku, nego isklju¢ivo na podacima izravno vezanim uz rupe
na 3DM, a moze se kao kod u standardnom zapisu MS Excel, prikazati kao:

BK5_2=

IF(AND(BKS5_1=0;0R(L9>0;N7>0)); 1;IF(OR(LI9>2;N7>2);1;0)  eeeveeiieieeieeee . (J-13)
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7.5.3 Glodanje — BK5_3

Iako je glodanje prvenstveno namijenjeno za izradu ravnih ploha, obzirom na raznolikost alata
za glodanje moguce je glodanjem ostvarivati i plohe razli¢itih profinih oblika.

Uzimajuéi u obzir i moguénosti kretanja alata u 3 osi istovremeno, pa jos i istovremeno dodatno
kretanje obratka moze se zakljuciti da je glodanjem moguce ostvariti bilo koji oblik izratka.

U praksi se ipak izrada rotacijskih povrSina vrsi tokarenjem, kao produktivnijim postupkom.
Iako je osnovni oblik izratka presudan za utvrdivanje potrebnih osnovnih radnih postupaka, za
glodanje podatak o vrijednosti K2 sam za sebe nije od prevelike koristi. Za pretpostaviti je da
se od OTP osnovnog oblika izratka glodanje nece koristiti jedino kod K2=8 (limeni oblik), koji
podrazumijeva obradu deformiranjem. Svi ostali oblici mogu u razli¢itim svojim varijantama
trebati glodanje kao radni postupak.

Iz tog razloga se potreba za glodanjem utvrduje u pravilu na temelju sloZenog uvjeta, koji
ukljucuje vise znacajki 3DM. Pri tome nije jednostavnije odrediti slucajeve u kojima glodanje
nije potrebno, u odnosu na sluc¢ajeve kad nije potrebno. Iz tog razloga se jednadzba za
utvrdivanje potrebe za glodanjem sastoji od obje vrste uvjeta. I onih koji potvrduju potrebu za
glodanjem, ali i onih koji odbacuju potrebu za glodanjem.

Na temelju .btp mogu se analizirati razliciti (ciljani) sluajevi 3DM obzirom na potrebu za
glodanjem, §to je posebno znacajno za dekadsku klasifikaciju. U ovom istraZivanju definirani
su uvjeti za ¢eSce slucajeve izradaka u praksi.

Analizirani su potrebni tehnoloski procesi obzirom na osnovni oblik 3DM (K2). Pri tome su za
svaki od osnovnih oblika 3DM napravljene jednadzbe koje uklju€uju potrebu za glodanjem 1i
jednadzbe koje iskljucuju potrebu za glodanjem.

Uz uobicajeno dva stanja binarnog kodiranja, kod glodanja je ostavljena mogucnost i treceg
stanja. Rezultat ,,0* znaci da nema potrebe za glodanjem, a rezultat ,,1* ozna¢ava da ima potreba
za glodanjem.

Trece moguce stanje je da se potreba za glodanjem ne moze odrediti ni po jednom od uvjeta
ukljucenih u jednadZbu za binarno kodiranje tre¢eg elementa iz skupine osnovnih postupaka
(BK5_1). U tom slucaju je rezultat jednadzbe ,,2, $to znac¢i da mOTP nije utvrdena vrijednost
BKS5_1 za konkretni 3DM.

Vrijednost BKS_1=2 bio bi interni podatak u mOTP, koji bi sluZio kao ,,okida¢* za pokretanje
postupka kojim bi se signaliziralo tehnologu da je potrebno da on dodatno provjeri taj izradak.
Odnosno, informacija da mOTP nije u potpunosti izvrSila tehnolosku klasifikaciju.

Medutim, jo$ je vazniji ovaj podatak u daljnjem razvoju mOTP. Kada se naide na takvu
kombinaciju znacajki 3DM koji ne bi bili obuhvaceni postoje¢im uvjetima u algoritmu, bio bi
to signal istraziva¢ima, da je potrebno dodatno istraziti signalizirani 3DM.

Dodatno istraZivanje znaci da ¢e se pronaci odgovarajuci skup uvjeta kojim bi se nadogradio
postojeci algoritam.

Cilj je mOTP koja bi imala toliko ugradenih uvjeta, da se u konac¢nici nikada ne javi problem
nepotpunosti klasifikacije.

Vrijednost BKS 3=2 u kona¢nici nije prihvatljiv rezultat binarne klasifikacije u mOTP.

lako to nije spominjano kod ranijih kodnih mjesta OTbk, ovaj pristup se moze, i treba
primijeniti na sve elemente iz binarnog koda izrade. To se nije ranije spominjalo zbog relativne
jednostavnosti u razlu¢ivanju potrebe od ne potrebe za pojedinim radnim postupcima.

Ovdje se to spominje prvenstveno kao smjernica kako je moguce otklanjati ograni¢enja mOTP
tijekom njenog daljnjeg razvoja.
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Dodatni uvjeti temelje se na slijede¢im zna¢ajkama 3DM:

= OTPK_N — KODNA MIESTA OTPK
= K2 osnovni oblik
= K3 unutarnji oblik
= K4 uzduzni oblik
= K5 poprecni presjek
= KI3 preciznost
= BK3_n - IZMJERE POLAZNOG MATERIJALA
= BK3 1 prva karakteristicna izmjera (uvijek potrebna)
= BK3 2 druga karakteristicna izmjera (za pravokutnike)
= BK3 3 treca karakteristicna izmjera (za profile)
= ¢t120btp - TABLICA ZAJEDNICKIH PODATAKA .btp
= B9 zahtjev skosenja bridova
= N7 broj rupa
= N§ broj skosenja
= N9 broj zaobljenja

[ t129btpGeometrija - TABLICA GEOMETRIJSKIH PODATAKA .btp

= T2C; T3C;... karakteristicne izmjere maksimalnog vanjskog oblika presjeka
» TIH;T5H; T6H broj osnovnih presjeka
= TII; T2I; T91 broj potpunih vanjskih oblika presjeka

T1J; T2J, T3J;... broj krnjih (nepotpunih)vanjskih presjeka

Obzirom na redoslijed provjere uvjeta, prvo se provjeravaju uvjeti za slu¢ajeve kada nema
potrebe za glodanjem kao operacijom u tehnoloSkom procesu.

Nakon toga se uvjeti koji rezultiraju potrebom za glodanjem mogu izvrSavati bez propisanog
redoslijeda.

Cim se ispuni neki od uvjeta, podrazumijeva se da je glodanje u tehnologkom procesu potrebno.
U slucaju da je konacni rezultat, kao Sto je ve¢ spomenuto jednako 2, potrebno je dodati novi
uvjet u jednadzbu, kako bi se ubuduce izbjegao ovaj neprihvatljivi rezultat.

Algoritam sa uklju€enim uvjetima kreiranim za najucestalije moguce slu€ajeve izradaka, kao
kod u standardnom zapisu MS Excel je:

BK5_3=

IF(K2=8;0; —
IF(AND(K2=7;K13<4);0; Nekoliko
IF(AND(K2=6;K4=0;BK3_1=T4C;BK3_2=T5C;BK3_3=T6C);0; uvjeta
IF(AND(OR(K2=5:K2=4);BK3_1=T5C;BK3_2=T6C; K4=0;T2J=0);0; | 7%
IF(AND(K2=3;:BK3_1=T3C;K4=0;T3J=0:0; glodanje
[F(AND(K2=2;T9J=0;T0J=0; T1H=T2H);0; NIJE
IF(AND(K2=1;K13<5;BK3_1=T5C;BK3_2=T6C;OR (K4=0;K4=3));0; potrebno
IF(AND(K2=7;K13>3;T2C=0); 1; —
IF(AND(K2=6;K4=0;0R(BK3_1<>T4C;BK3_2<>T5C;BK3_3<>T6C);1; Nekoliko
IF(AND(K2=6;K4<>0);1; uvieta
IF(AND(OR(K2=5;K2=4); OR(BK3_1<>T5C;BK3_2<>T6C));1; o
IF(AND(K2=4;0R (K4<>0;T1J>0));1; 7| glodanje
IF(AND(K2=3; BK3_1<>T3C);1; JE
IF(AND(K2=2;0R(T0J>0;(T1J-T2J)>0;(T1I-T2)>0)); 1 potrebno
IF(AND(K2=2;K3>0;K4=0;0R(BK3_1<>N0;BK3_2<>00));1
IF(AND(N7=0;0R (K2=1;K2=4); OR(B9>7;N8>0;N9>0)); 1:2)) .ervvrrerrreirrimererernens. . (J-14)
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7.6 IZLLAZNI POSTUPCI - BK6

Zadnje kodno mjesto u binarnom kodu izrade odnosi se na radne postupke koji su po redoslijedu
operacija uobiCajeno potrebni na samom kraju tehnoloskog procesa. Stovise, neki od njih
obi¢no nisu ni sadrzani u planiranim tehnoloskim procesima u praksi.

Izlazni postupci u mOTP podijeljeni su u tri skupine, i to:

[51 FINIPOSTUPCI
= Postupci cija je svrha nije postizanje oblika izratka, nego
prvenstveno finoce povrsine i tocnosti mjera
= Uglavnom postupci brusenja

1 0  BEZIZLAZNIH

5] DODATNI POSTUPCI o 00
= Postupci koji se rijetko koriste u tehnoloskim procesima, T T (e

a svrstani su u posebnu skupinu iz razloga da budu 100
vidljivi u tehnoloskom procesu kada za njima postoji T e T
potreba. 010

" Radi se o vrlo finim postupcima, finijim od brusenja s Bavtie Semans =

»  Postupci vezani uz izradu ozubljenja, ukljucujuli i =

brusenje zubiju, takoder su dio ove skupine
4  FINE OBRADE |

= U ovu skupinu moguce je dodavati i nove postupke ( u : DODATNE OBRADE ,_;C
odgovarajucoj tablici u OTPbp, postoje 3 slobodna e ==
mjesta) ZAVRSNE OBRADE - :;.u

[:] ZAVRSNI POSTUPCI 7 || 6  DODATNEI

* Postupci Cija svrha uglavnom nije promjena znacajki AN s on

samog izratka 8 || 7 | SVETRIIZLAZNE

*  Rucna dorada, c¢ija svrha je popravak izratka ORRADE 1
= Kontrola, cija je svrha provjera stanja izratka T oo
» Pakiranje, cija svrha je ocuvanje stanja izratka JZLAZNA GBRADA

Najznacajnija skupina radnih postupaka ovog kodnog mjesta binarnog koda je upravo ona koja
se odnosi na brusenje. To je iz razloga $to je to postupak koji se ¢esto pojavljuje u tehnoloSkim
procesima, a njegov trosak je moguce i potrebno izravno vezati sa izratkom.

Iako rijetko zastupljeni u tehnoloSkim procesima, postupci iz skupine dodatnih postupaka
znacajni su zbog ¢injenice da u pravilu sudjeluju sa velikim udjelom troskova u ukupnom trosku
izrade. Razlog je to da ih se nikako ne bi smjelo ispustiti iz vida, odnosno da bi se ti troSkovi
obavezno trebali izravno vezati na izradak

Postupci iz skupine zavrSnih postupaka, gotovo u pravilu su potrebni, tako da se uobic¢ajeno ni
ne naznacuju posebno u tehnoloSkom procesu, ve¢ se smatraju dijelom zajednickih troskova,
kao npr. transportni troSkovi. Medutim, za pojedine vrste izradaka bilo bi uputno ugraditi ih
kao operaciju u tehnoloski proces.

U mOTP, iz tog razloga, napravljena je dodatna podjela binarnog koda BK6 obzirom na
obuhvacene radne postupke, koje taj kod predstavlja:

= BK6_1 FINI POSTUPCI
= BK6_2 DODATNI POSTUPCI
= BK6_3 ZAVRSNI POSTUPCI

U nastavku ove toCke opisani su algoritmi za kodiranje pojedinih izlaznih postupaka, kao dijela
binarnog koda BK6.
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7.6.1 Fini postupci — BK6_1

Ova skupina postupaka mogla se za ovo istraZivanje nazvati i ,,BRUSENJE, budu¢i su u nju
svrstani iskljucivo razli€iti postupci bruSenja. Postupci jo§ finiji od brusenja, npr. honanje ili
poliranje, svrstani su u skupinu dodatnih postupaka.

Ipak, zbog moguénosti naknadnih dodavanja, eventualno i nekih drugih tehnoloskih postupaka
ova skupina je opcenito imenovana ,,FINI POSTUPCI*.

Sam naziv upucuje da se radi o skupini radnih postupaka kojima je prvenstvena svrha postizanje
finoce povrsine, posljedi¢no tome i to¢nosti mjera. Poznato je da izmedu hrapavosti povrsine,
kojom se definira finoc¢a (glatkost) povrSine, i tolerancije odstupanja od nazivnih mjera postoji
poprili¢no ¢vrsta veza. Uobicajeno se koristi veli¢ina ekvivalent hrapavosti, prema kojem se u
brojnoj literaturi navode mogucnosti pojedinih tehnoloskih postupaka. Na slici 48 uobicajeni
prikaz odnosa hrapavosti povrsina i tehnoloskih postupaka iz vise izvora, dopunjen je sa
vrijednostima kodnog mjesta K13 OTPk.

| Stupanj hrapavesti N1 N2 N3 |N4 NS N6 N7 NS | N9 |N10 N11  N12
Razred hrapavost 1 2 3 - 5 & 7 8 S 10 11 12 13 14
R, [pm] 0012 ]| 0025 0035 |at 02 o4 los 16 32 63 12,5 |25 30 100 200
R, [um] 0,05 | 01 0,2 0,4 0,8 1.6 |32 6.3 12,5 |2s 50 100 000|400
Ruina obrada 2 QnEpianie
fino turpijanje
u pijesku
Luevanje u kokili T G FE E
toplo, slobodno
K
s toplo uukownju
hladno u ukovnju
Valjanje popho
e ’ B _| hladno
Pjeskarenje
Tokarenje B ——_———,—
fino
| grubo
Blanjanje fine
grubo
Provia® —
oviaZenje s
; _grubo
Glodanje ooy
Busenje
Razwravanje
grubo
Brusenje =y
Poliranje meha s
elektriéno
Honanje, lepanje
Superfinid
OTP kod preciznosti izratka (K13) | 9 " 8 I 7 " 6 [ 5 I 4 3 I 2 ]
Slika 48 Mogucnosti tehnoloSkih postupaka obzirom na hrapavost povrsina [0]

Definiranje potrebe za finim radnim postupcima svodi se na utvrdivanje potrebe za bruSenjem.
Obzirom da se glede fino¢e povrSine ili tonosti mjera mogucnosti pojedinih tehnoloskih
postupaka preklapaju, ne postoji jednoznacnost odluke na temelju samo jednog kriterija.
Konkretno, brusenjem se postizu hrapavosti u uobicajenom intervalu od 1,6 do 0,1 Ra. A 1,6,
pai0,8 Ra moZe se posti¢i i tokarenjem.

U mOTP, uz hrapavost povrSina, za odlucivanje ukljuceni su i dodatni podaci, a sve skupa je
kao preciznost izratka, definirano u kodnom mjestu K13 OTPk, posebno u tablici 36. 2143

U ovom istrazivanju odluka o potrebi za finim postupcima temelji se na podacima o preciznosti
izratka.

[ K13 —PRECIZNOST
= KI3>7=1

Algoritam se temelji iskljucivo na OTPK, i to na kodnom mjestu preciznosti:
BK6_1=
L0 > 150 T J-15)
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7.6.2 Dodatni postupci — BK6_2

U praksi je potrebno proizvoditi izratke razliCitih slozenosti. Zavisno o sloZenosti izratka
razlikuju se i1 tehnoloski procesi, prvenstveno glede potrebnoj broja operacija, ili uklju¢enih
tehnoloskih postupaka.

Primjer su zupc€anici za ¢iju izradu je potrebno i odrezivanje i tokarenje i glodanje, pa i brusenje.
Medutim, za zupcCanike je Cesto potrebno izraditi 1 unutarnji utor za klin, za $to je potrebno
dubljenje ili provlacenje. Naravno, potrebno je i ozubljivanje koje se moze napraviti glodanjem,
ili na specijaliziranim strojevima koji sluze iskljucivo za izradu ozubljenja.

Dakle, u istom tehnoloskom procesu mogu biti zastupljeni tehnoloSki postupci koji se
uobicajeno mogu svrstati u istu skupinu postupaka.

Npr. brusenje, honanje, poliranje, svi su oni iz skupine finih obrada. Sli¢no je i sa glodanjem,
dubljenjem, ili blanjanjem, svi su oni za izradu prvenstveno ravnih ploha.

Da bi se omogucilo prikazivanje svih potrebnih tehnoloskih postupaka kao radnih operacija u
tehnoloskom procesu, u mOTP je predvideno 9 osnovnih skupina radnih postupaka. Od 9
osnovnih skupina formirane su dvije skupine (posebni i dodatni postupci) sa prvenstvenim
ciljem da se radni postupci koji se istovremeno mogu pojaviti u tehnoloSkom procesu razvrstaju
u razli¢ite osnovne skupine radnih postupaka. O posebnim postupcima je ve¢ bilo rijeci, a u
skupinu dodatnih postupaka se svrstavaju postupci vezani uz izradu ozubljenja, te jako fini
postupci.

Na primjer, kada ne bi bilo skupine dodatnih postupaka, iz OTPbk ne bi se mogli razluciti
tehnoloski procesi koji sadrze samo brusenje, od onih koji sadrZe i bruSenje 1 honanje. Posebno
je to znacajno pri dekadskoj klasifikaciji kada se koriste parametri to¢no odabranog radnog
postupka, a ne kao u binarnoj gdje se koriste podaci o skupini kao cjelini.

U OTPbp su navedeni predvideni postupci za svaku od osnovnih skupina radnih postupaka
mOTP. Valja napomenuti, da se ove skupine daljnjim istrazivanjem mogu dopuniti sa radnim
postupcima. Daljnjim istraZivanjem potrebno je definirati predvidene detaljne podatke za svaki
od radnih postupaka iz osnovne skupine dodatnih postupaka.

Za razliku od postupaka iz skupine posebnih postupaka koji se u redoslijedu operacija
uobicajeno pojavljuju u prvoj polovici tehnoloSkog procesa, postupci iz ove skupine dodatnih
postupaka uglavnom se pojavljuju pri kraju tehnoloSkog procesa. To je ujedno i razlog da je
ova skupina radnih postupaka vezana uz zadnju znamenku OTPbk (BK®6).

U ovom istrazivanju odluka o potrebi za dodatnim postupcima temelji se na podacima o obliku
1 preciznosti izratka.

=& KS —POPRECNI OBLIK
» U dodatne postupke ubrajaju se postupci ozubljivanja
= (K5=4;K5=6,K5=7;K5=8)=1
] K13 - PRECIZNOST
= U dodatne postupke ubrajaju se vrlo fini postupci (honanje, poliranje)
= Ki13>8=1
U svim ostalim slu¢ajevima nema potrebe za dodatnim postupcima.

Algoritam se temelji isklju¢ivo na OTPk, a moZe se kao kod u standardnom zapisu MS Excel,
prikazati kao:

BK6_2=

IF(K13>8;1;

IF(OR(K5=4;K5=06;K5=7;K5=8);1;0) ..c.eiriitiiii e (J-16)
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7.6.3 Zavrs$ni postupci — BK6-3

Zavrsni postupci specificni su po tome da se u pravilu njima ne vrse nikakve znacajne promjene
na izratku. Izuzetak moze biti oznacavanje proizvoda, koje nije na zalost predvideno kao
potreban podatak u .btp. U praksi se za ovaj postupak uobicajeno koristi izraz signiranje.

Za napomenuti je da bi 1 signiranje bilo moguce dodati u ovo istrazivanje, 1 to kao parametar
koji bi se u 3DM zapisivao iz BTP preko polja B3.

Polje B3 bilo je predvideno, 1 jos je, za proizvoljni upis oznake kvalitete materijala od strane
konstruktora. Medutim, razvojem OTPbp, sve oznake kvalitete materijala bit ¢e predodredene
1 mo¢i Ce se izabrati iz polja B4, kao Sto je i sada slucaj. Polje B3 u BTP prakticki ostaje
slobodno, i moguée ga je iskoristiti za podatak o potrebi za signiranjem. Stovise, signiranje je
srodno podacima tipa tolerancije slobodnih mjera ili stanja skosenosti bridova, pa se odlicno
uklapa u skupinu obaveznih parametara.

Uz potrebu dorade gotovih izradaka, koja se u slucajevima serijske proizvodnje moze planirati
kao sastavni dio tehnoloSkog procesa, u zavr$ne postupke ubrajaju se i kontrola izratka, i
pakiranje izradaka. Drugim rije¢ima radi se o pripremi izradaka za isporuku, pri ¢emu se nastoji
osigurati da se isporucuju kvalitetni izradci, te da neoste¢eni dodu do kupca.

U praksi su ovi radni postupci rijetko sastavni dio tehnoloskog procesa, ve¢ se oni uglavnom
smatraju dijelom proizvodnog procesa. Nedostatak takvog pristupa je Sto se troskovi ovih
potrebnih radnih postupaka ne utvrduju detaljno, ukoliko se uopée utvrduju. Pretpostavlja se da
ti troSkovi pripadaju zajedni¢kim troSkovima, $to 1 nije loSe rjeSenje za neke vrste proizvodnih
procesa.

Medutim, za proizvode u kojima su troskovi zavrSnih radnih postupaka znacajni, ispravnije bi
bilo vezati ih uz to¢no te proizvode, nego njima opterecivati sve proizvode.

U mOTP primjenjuje se prakti¢no rjeSenje ovog problema, a to znaci da se ovi radni postupci
ne ugraduju u sve tehnoloSke procese, nego samo u one kod kojih je to znacajna stavka.
Odluka o znacajnosti zavr$nih postupaka temelji se na dvije osnovne znacajke 3DM, a koje su
definirane zadnjim dvama mjestima OTPk:

&1 K13 - PRECIZNOST
= Jako je znacajan i zahtjev povrsinske zastite (pakiranje), ovo istrazivanje se usredotocuje
samo na zahtjev preciznosti izratka (kontrola)
= KiI3>6=1
[ K14 - VELICINA SERIJE
» Jako se binarna klasifikacija temelji na pojedinacnoj proizvodnji, ovdje je mjerodavan
podatak o kolicini koji je sastavni dio .btp (t120btp/B2 — gKI14_Kolicina — KI14).
» Ki4>3=1

U svim ostalim slu¢ajevima smatra se u mOTP da zavr$ni radni postupci ne trebaju biti dio
tehnoloskog procesa.

To ne znaci da ne postoje stvarni troskovi zavrSnih postupaka za konkretni izradak. Radi se o
manjim iznosima troSkova koji se ne trebaju izraCunavati posebno za konkretni izradak, nego
su sadrzani u prosje¢nim zajedni¢kim troSkovima kojima se opterecuje svaki izradak. Troskovi
zajednickih organizacijskih cjelina, npr. kontrole ili transporta u tvrtci.

Algoritam se temelji isklju¢ivo na OTPk, zadnje dvije znamenke, a mozZe se kao kod u
standardnom zapisu MS Excel, prikazati kao:

BK6_3=

IF(OR(KI3>6;K14>3;150) oo e J-17)
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Ovime su definirani svi uvjeti za OTP kodiranje izrade koji su ovim istrazivanjem ugradeni u
algoritme u OTPbp. Za napomenuti je da su za ovo istrazivanje definirani uvjeti za kodiranje
utemeljeni na opseznom prethodnom istrazivanju autora ovog rada. To je napravljeno u sklopu
kreiranja OTPbp. Medutim za ocekivati je da ¢e se daljnjim razvojem mOTP upravo uvjeti za
kodiranje izrade dodatno istrazivati. Predviden je razvoj dekadskog i posebnog koda izrade.
Dekadskim kodom ostvarit ¢e se univerzalna tehnoloska klasifikacija, a posebnim kodom bi se
tehnoloska klasifikacija prilagodila uvjetima to¢no odredenog korisnika (tvrtke).

Na slici 49 prikazan je obrazac iz
OTPbp, u modu za uredivanje, na kojem
se za jedan 3DM vide svi podaci o

o 164 OTPBK
N EE TN T R TN T R T ST RIS R I

& Zaglavije obrasca

kodnim mjestima OTPbk. € Pojedinost
- || BINARNIKLASIFIKATORI | [BK1|'8K2| [BK3| [BKa |'8K5|[BKE
. . . 1 1 I I 1 | 1 1 1 | 1
Sam OTPbk prikazan je na vrhu obrasca | - meysssrmsr iy (o Naziv vrijednosti koda izrade

u 6 posebnih polja. Detaljan prikaz svih BK1_1 [PRAOBLIKOVANJE | 1_1/=IIf([BK1_1]>0;"Praoblikovanje

. . 2 filvo
16 osnovnih elemenata OTP datjeu 6 | 22—~
osnovnih skupina Svaka skupina - i § BK1 2 EPREOBLIKOVANJEi 8K1 =lIf([BK1_2]>0;"Ppreoblikovan
: : = =— :
podataka predstavlja jedno kodno |° | 813 spaiane JeKLEAIBKI 310 "Spajanje; Bez

mjesto OTPbk. 4|

| BK2_1 |ODVAJANJE | [BK2 =11f({BK2_1]>0;"00C";"Bez 0O

'BK2_2 [TOPLINSKA | [BK2|=I1f([BK2_2)=0;"Bez toplinske ¢

Vezano uz polazni materijal prikazani | °
su 1 detaljniji razradeni podaci. Zapravo | :
je to ve¢ prikaz dekadske klasifikacije, |7 -
jer se predvida prikaz karakteristi¢nih i
varijabilnih izmjera standardnih | :
poluproizvoda. 3 M1

BK2_3 POVRSINSKA BK2 =IIf([BK2_3]=0;"Bez povriinske

BK3 POLUPROIZVOD K3 =lIf([BK3]=1;"Pravokutna cijev’

Wil | INgvannxas) |

Varijabilne izmjere K34 |Bx3s |[Bk36

|

i

1

‘ 8
{ | 4 | | A
Karakteristi¢ne izmjere }BK3_1 BK3 2 BK3_3

|f8

\

|

U polju BK3 6 predviden je i podatak o 2 'C |BK4_1 REZANJE 'Ka_|=I1f([BK4_1)>0;"Rezanje";"Bez
potrebnoj masi polaznog materijalau kg |” § BK4 2 [BRAVARUA | Fka_=NI({BKS_1]>0;"Bravarija";"Bez
po jedinici proizvoda. Uobifajeno u |+ - ™ exa_3/poseano | ka_=1f([BK4_1]>0;"Posebni”;"Bez
mjernoj jedinici kg po komadu : o [BKS_1 [TOKARENJE | %ks_|=tif((8K4_1}>0;"Tokarenje";"8¢
(kg/kom). il B3 2 ——
Radi b bnoi . | 7o leKks_2|BUSENIE | KS_=l1f([BK4_1]>0;"BuSenje";"Bez
adi se o Dbruto potrebnoj masi |e - S; . =i
materijala, buduéi se  vrijednost |- |7 BK5.3 GLODANE | ’ks_=11f({BKa_1]>0;"Glodanje";"Be
] © | e 4 4
.. . . . . " Hr— y
varijabilne izmjere BK3 4 utvrduje sa |: g [BKE-LANO | Tke_|=i1f([BK4_11>0;"Fini";"Bez finit
potrebnim dodacima za odrez i daljnju |= - £ g 2 /oopatno | k6_|=11f([8K4_1]>0;"Dodatni";"Bez
obradu. |l Z

% 1| ™ BK6_3 ZAVRINO | Fke_l=n1f((8Ka_1]>0;"Zavréni";"Bez 2

€ Podnoije obrasca

Sam postupak kodiranja izrade moze se
dopuniti sa dodatnim uvjetima koji bi se 5, 49 Kvantificirani OTP kod izrade [0]
ugradili u postojece algoritme. Mogu se (OTPbk)

¢ak dodati i novi algoritmi, ali to ne bi utjecalo na sam znanstveni doprinos ovog istrazivanja.
Ovim istrazivanjem je znanstven doprinos ostvaren, a daljnji razvoj algoritma iSao bi u smjeru
komercijalizacije mOTP.

Na kraju, jo$ jednom je potrebno naglasiti da se i kodiranje izratka i kodiranje izrade u OTPbp
provodi potpuno automatizirano.

Automatiziran je i upis podataka iz 3DM u OTPbp, pa se moze govoriti o ostvarenoj potpuno
automatiziranoj tehnoloskoj klasifikaciji na temelju 3DM.
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8. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je nedvojbeno pokazalo da je moguca automatizacija tehnoloske klasifikacije na
temelju CAD 3D modela.

Izratke je moguce kodirati egzaktno, samo na temelju njegova 3DM, ne ovisno o bilo kojem
drugom vanjskom faktoru.

Izradu je moguce kodirati na temelju OTP koda izratka, i po potrebi dodatnih podataka iz .btp,
pri ¢emu se u obzir mogu uzeti i specificnosti proizvodnih sustava za koje se provodi tehnoloska
klasifikacija.

Jedna od karakteristika provedenog istrazivanje je njegova dinamicnost, koja se ocituje kroz
kontinuirani razvoj istrazivanja obzirom na trenutno ostvarene rezultate. Posljedica dinamickog
pristupa je .btp koji sadrzi podatke koji su 1 prije pocetka istraZivanja bili poZeljni, ali ni u
primisli nije bilo za ocekivati da bi se mogli automatizirano dohvatiti iz 3DM. Naravno,
dinamicki pristup uzrokovao je puno vise potrebnog vremena za istrazivanje od planiranog. Ali
1 puno kvalitetnije rjeSenje.

Na slici 50 prikazan je moguci izgled ekranskog obrasca iz OTPbp sa rezultatima tehnoloske
klasifikacije za jedan 3DM.

30m | SRR >\7_Projekti\1_OTP\3_3D\8 Testiranja\ve_7\disertacija.prt.7| 17102017, | [knkg | [m ][0 J[r
B izraDAK | | 1473 |30M 87-5 12 | kom
[MATERUAL | | 15101 &1221 WNr. | 1.0401 0,23]kg/kom| [ Kazm|| Kn
(GasARmM || 32,00 36,95 70,00 36,94 0,00 [ einarni kuasiFikaTorl | [0 |7 [67] [a]fa |5
ELEMENT KODA IZRATKA | [KodNaziv vrijednosti koda izratka |
[K1 VRSTA IZRATKA || 4 [DIO m m o | BK1_1|[PRAOBLIKOVANJE|| 0 Bez pracblikovanja
"""" == Y et
e £ |BK1_2 [PREOBLIKOVANJE || 0 [Bez preoblikovanja
| K2 [VANJSKI OBLIK 3 [SESTEROKUTNI 3
i:’:’:"'V'**'*f: = |BK1_3 XSPAJANJE I 0 Bez spajanja
o 1K3 UNUTARNJIOBLIK! | 0 PUNI 2
e # | BK2_1|0DVAIANSE 1,008
= | K4 [UZDUZNIOBLIK | | 4 |VANJSKIIBOCNI =3
—— Z | BK2_2 TOPLINSKA 5 Cementiranje
K5 [POPRECNI OBLIK | | 2 [SLUEPE 4 s liiens
i g Z [8k2 3[POVRSINSKA | 5 Galvaniziranje
| 5| K6 Veucina |[ & mao 2| BK3 [POLUPROIZVOD || 6 Sesterokutna sipka
OF—r— — b s ———————————
g‘ K7 ‘VOLUMINOZNOST‘ 6 POLUPRAZNO ﬁiKarak!erlstiéne izmjere 32,00
:z; TSV'VITKOST | 3 VRLO ROBUSNO EQVarijabifrEr;j_eTe i 77,00 0,54
% ko [sLOZENOST || 5 |SREDNJESLOZEN 77 1 REZANUE |[ 0 [pez rezanjs
2 - (o T e e oy 1
';, K10/MATERUAL 4 |DOBRO OBRADIV éé‘ﬁ-ﬂ”“’“‘”‘ ] 0 |Bez bravarije
I M va 2 IDASERNG
3 [k11[TOPLINSKA 5 [CEMENTIRANJE | BK4_3 [POSEBNO || 0 [Bezposebnin
| e r—————— PP T vy —— .
g K12/POVRSINSKA 5 |GALVANIZIRANJE m ."-“."! g |BK5_1 TOKARENJE 1 [Tokarenje
% [k13[PRECIZNOST | | 8 LAKOFINO 2;8&5_2’\BU§ENJE |1 jBusenje
T E‘isxs_a |GLODANJE 0 Glodanje
[k14[KOLIEINA 3 [VRLO MALOSERIISKA ) P—— —
—_— - . S | BK6_: ! rusenje
] | e, s R e
| §~ & efatirereeddd b avii] rsdod ~
|~ [Relativna vrijednost ™| BK6_3 [ZAVRSNO 1 Zavrini
Zapis: 1 10430 » M) % Nemafiltra | Pretradi |
Slika 50 Obrazac za prikaz zajednickih rezultata tehnolo$ke klasifikacije [0]
Prikazani obrazac na slici 50 sastoji se iz tri osnovna podobrasca:
£ PODOBRAZAC SA PODACIMA O 3DM
= Nalazi se u gornjem dijelu prozora
[£] PODOBRAZAC SA PODACIMA O OTP KODU IZRATKU
= Nalazi se u lijevom dijelu prozora (podrucje sa straznjom svjetlo zutom bojom)
£ PODOBRAZAC SA PODACIMA O OTP KODU IZRADE
= Nalazi se u desnom dijelu prozora (podrucje sa straznjom svjetlo plavom bojom).
Poglavlje 8: REZULTATI ISTRAZIVANJA 175



Drazen Antoli¢: Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela izratka

8.1 OSTVARENA RJESENJA

Ne samo da je u ovom radu pokazana moguénost automatizirane tehnoloske klasifikacije na
temelju 3DM, nego je u sklopu istrazivanja napravljen i konkretan, funkcionalni algoritam koji
to potvrduje.

Algoritam se temelji na setu tehnoloskih podataka o 3DM (.btp) koji se iz 3DM, posredstvom
posebne aplikacije (BTP), dohvacaju i zapisuju u posebnu napravljenu bazu podataka (OTPbp).
U samu OTPbp ugradeni su elementi za obradu dohvacenih podataka. Obradom .btp unutar
OTPb izdvojeni su potrebni podaci za definiranje elemenata tehnoloske klasifikacije. Osnovni
elementi tehnoloske klasifikacije su OTP kod izratka (OTPk) i OTP kod izrade (OTPbk).

Postupak kodiranja izradaka temelji se na setu podataka koji je u OTPbp izdvojen pomocu
sustava upita u zajednicku tablicu g63_OTSetK.Set podataka za kodiranje izrade ukljucuje 44
podatka, a svi su prikazani u tablici 32.9112

Na temelju seta podataka za kodiranje izratka pokazana je moguénost egzaktnog kodiranja svih
14 mjesta OTPk. Ovdje je za naglasiti upravo rije¢ egzaktno, buduéi se radi o ostvarenom
rjeSenju koje nadilazi o¢ekivano.

Naime, rjesenje koje se zeljelo ostvariti ovim istrazivanjem bilo je kodiranje pojedinih kodnih
mjesta na temelju procjene, koriStenjem matemati¢ko-statistickih metoda. Ocekivano je bilo da
bi tako dobiven kod zadovoljavao u vecini slucajeva za primjenu u praksi. Ostvareno je jos
bolje rjeSenje, pa se moze govoriti o egzaktnom kodiranju izradaka isklju¢ivo na temelju
znacajki njegova 3DM. Gotovo bi se moglo re¢i da bolje ne moze.

Poboljsanje je moguce u detaljnijem definiranju znamenki pojedinih kodnih mjesta. Posebno
bi se to moglo ostvariti na kodnim mjestima koja se odnose na oblik izratka.

Moguca je i eventualna nadogradnja kodnog sustava, u koji bi se ukljucila i dodatna kodna
mjesta, na koji nacin bi se tehnoloski jo§ detaljnije opisao 3DM. No, u odnosu na planirane
rezultate istrazivanja i u ovom segmentu ostvareno je rjeSenje iznad ocekivanog. Na pocetku
istrazivanja bio je planiran kod izratka koji bi se sastojao od 5 kodnih mjesta, pa potom 9, pa
11, a zavrSetkom istraZivanja on se popeo na 14 kodnih mjesta. Moglo bi se reci da je ostvaren
optimalan tehnoloski kod izratka.®%%

Postupak kodiranja izrade temelji se na setu podataka koji je u OTPbp izdvojen pomocu sustava
upita u zajedniCku tablicu g64_OTSetBK.Set podataka za kodiranje izrade ukljucuje 39
podataka, a svi su prikazani u tablici 33.9-17

Na temelju seta podataka za kodiranje izrade pokazana je moguénost binarnog kodiranja svih
16 mjesta OTPbk. U OTP binarnom kodu za vecinu osnovnih elemenata utvrduje se samo
postojanje potrebe za njime u tehnoloskom procesu. 1z tog razloga je bilo moguce binarni kod
svesti na samo 6 kodnih mjesta, kojima se opisuje svih 16 elemenata osnovnog tehnoloskog
procesa.

Iznad ocekivanja, za neka od kodnih mjesta istrazivanjem je ve¢ u binarnoj klasifikaciji
ostvareno 1 detaljnije rjeSenje. To znaci da nije samo utvrdeno je li u tehnoloSkom procesu
potrebna npr. toplinska obrada, nego i1 koji postupak toplinske obrade je potreban. Ovo su inace
oc¢ekivani podaci koji bi se utvrdivali u viS§im razinama tehnoloske klasifikacije, dekadskoj 1
posebnoj.

Ukoliko se u obzir uzme i da je ve¢ u binarnoj klasifikaciji moguée uz izbor potrebnog
poluproizvoda kao polaznog materijala moguce utvrditi i njegove karakteristi¢ne 1 varijabilne
izmjere, pa 1 masu, jasno je da je ostvareno rjeSenje bolje od ocekivanog. Buduéi je
istrazivanjem pokazana 1 mogucnost definiranja grani¢nih veli€ina serija za izbor primarnog
procesa, ali 1 optimalnih veli¢ina serija za pojedine tehnoloske postupke, moze se slobodno
govoriti o iznad o&ekivano ostvarenom tehnoloski kodu izrade.”%
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8.1.1 Potvrdenost hipoteza

Analiza rezultata istrazivanja vrii se na temelju postavljenih kriterija za potvrdu hipoteze 20>,

a za provedeno istrazivanje analizirani su svi segmenti hipoteze, te je utvrdeno slijedece:

H1 U DIGITALNOM ZAPISU CAD 3D MODELA POSTOJE TEHNOLOSKI ZNACAJNI
PODACI O IZRATKU

[£] POTVRDENO JE ANALIZOM SETA DOHVACENIH PODATAKA 1Z 3DM. SADRZANI SU:
" Zajednicki podaci (masa, volumen, povrsina oplosja, momenti inercije, ...)
= Podaci o strukturno hijerarhijskim odnosima elemenata
* Podaci o geometrijskom obliku (poprecni presjeci, promjeri opisane i upisane kruznice)
»  Podaci o gabaritima i karakteristicnim izmjerama
*  Podaci o tolerancijama mjera, geometrije i hrapavosti povrsina
* Podaci o posebnim zahtjevima na izradak

H2 TEHNOLOSKE ZNACAJKE IZRATKA MOGUCE JE IZ CAD 3D MODELA
IZDVOIITI U POSEBNU DATOTEKU (.BTP)

[e] POTVRDENO JE ANALIZOM ZAPISA PODATAKA U BAZU PODATAKA

= Podaci su zapisani u nekoliko tablica u OTPbp

= Unutar same baze podataka podatke je moguce svrstavati temeljem sustava upita u posebne
tablice. U OTPbp to je napravijeno u vise slucaja.

»  Podatke iz posebnih tablica u bazi podataka moguce je obradivati unutar same baze podataka.
U OTPbp to je napravljeno u vise slucaja.

= [ste podatke moguce je izvesti u odgovarajuce druge softvere i koristiti kao ulazne podatke za
odgovarajucu namjenu daljnjeg istrazivanja (npr. MatLAb, ili MS Excel, ...)

H3 NA TEMELJU .BTP DATOTEKE MOGUCE JE DEFINIRATI TIP IZRATKA

5] POTVRBENO JE ANALIZOM OSTVARENOG OTP KODA IZRATKA
*  Vrijednosti svih 14 predodredenih kodnih mjesta OTP koda izratka utvrdeni su automatski na
temelju .btp.
»  Podaci za svaku od 14 znamenki koda odreduju se za pojedini 3DM iskljucivo na temelju .btp
za samo taj 3DM
*  Vrijednosti kodnih znamenki je utvrdeno egzaktno, i ne ovise ni o kakvim ogranicenjima koji
bi ukljucivali medusobne odnose 3DM. Nema potrebe za istrazivanjem na temelju uzorka.

H4 NA TEMELJU TIPA IZRATKA, I .BTP DATOTEKE MOGUCE JE DEFINIRATI
TEHNOLOSKI POSTUPAK
51 POTVRDENO JE ANALIZOM OSTVARENOG OTP KODA IZRADE
= Potreba za svakim od 16 elemenata osnovnog tehnoloskog procesa utvrdena je na temelju

OTP koda izratka i dodatnih podataka koji se temelje na .btp
= OTP kod izrade sastoji se od 6 kodnih znamenki, koje se sve utvrduju automatski

H5 MOGUCA JE AUTOMATIZIRANA TEHNOLOSKA KLASIFIKACIJA IZRADAKA
NA TEMELJU CAD 3D MODELA

5] POTVRDENO JE ANALIZOM OSTVARENJA SEGMENATA HIPOTEZE H3 1 H4
= OTP kod izratka i OTP kod izrade definirani su u potpunosti automatizirano na temelju 3DM
= Mogudi rezultat tehnoloske klasifikacije prikazan je na slici 50 %

Obzirom na analizu potvrdenosti hipoteza, kojom je utvrdeno da je ovim istrazivanjem potvrden
svaki od segmenata hipoteze, nedvojbeno se moze zakljuciti da je i temeljna tvrdnja:
»U digitalnom zapisu CAD 3D modela sadrzani su i podaci o

tehnoloSkom procesu izrade.*
u potpunosti dokazana ovim istrazivanjem.

Dakle, nakon ovog istrazivanja, postavljena hipoteza postala je znanstvena ¢injenica.
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8.1.2 Dodatni elementi rjeSenje

Uz sustav kodiranja izratka i sustav kodiranja izrade, kao pretpostavku za postojanje algoritma
za tehnolosku klasifikaciju na temelju 3DM, ovim istrazivanjem ostvarena su i brojna dodatna
rjeSenja vezana uz mogucénost automatske tehnoloske klasifikacije.

Ovdje se nece nabrajati svako rjeSenje pojedinacno, nego ¢e se samo neka od njih iskazati kroz
osnovne skupine dodatnih rjesenja.

Dodatna rjeSenja ovog rada, koja su ujedno i znacajna novost rjeSenja u odnosu na postojece
stanje, a koja su potrebna prvenstveno za automatiziranu racunalnu primjenu su:

=1 BTP APLIKACIA (BTP)

* Radi se o novo razvijenom softveru, cija je zadaca povezivanje PTC/Creo4.0 sa MS Access
bazom podataka, i to konkretno OTPbp

= Uz povezivanje dvaju softvera, BTP izvrsava i brojne rutine kojima je cilj dohvat Sto veceg
broja tehnoloski znacajnih podataka o 3DM, i njihovo spremanje u OTPbp.

»  Za spomenuti je novo razvijeni algoritam za utvrdivanje i mjerenje uzduznih unutarnjih
oblika 3DM. Ovaj algoritam temelji se na dodavanju posebnih znacajki u 3DM i njihovo
koristenje pri analizi 3DM. Ovaj algoritam je detaljno opisan u prilogu [C].

= Posebno je znacajan i algoritam koji na temelju projiciranja zraka na 3DM rezultira brojnim
konkretnim tehnoloski znacajnim podacima o 3DM. Zbog znacaja ovog algoritma, on je
gotovo u potpunosti opisan u osnovhom dijelu teksta.

5l SET TEHNOLOSKI PODATAKA 3DM (.btp)

" Radi se o sistematiziranom, potpuno definiranom skupu tehnoloskih podataka

» QOvakav kakav je trenutno razvijeni .btp moze se odmah koristiti za razna znanstvena
istraZivanja

»  Ocekuje da bi u buducnosti to mogao postati standardni dodatni format zapisa izlaznih
podataka iz 3DS. U tom slucaju ujedno bi to mogao postati i standardni set ulaznih podataka
za odgovarajuce softvere. To je i razlog sto je odmah u ovom istrazivanju imenovan na isti
nacin kao Sto se uobicajeno imenuju standardni formati zapisa vezani uz 3DS, odnosno
opcenito digitalni racunalni zapisi. Tocka i tri mala slova iza nje.

= OTP BAZA PODATAKA (OTPbp)
* Radi se o novorazvijenoj bazi podataka koja omogucuje prihvat dohvacenih podataka iz BTP,
i njihovu daljnju obradu u cilju automatizirane tehnoloske klasifikacije
= U OTPbp je ukljucen niz algoritama koji omogucuju automatizaciju tehnoloske klasifikacije.
Rezultat tih algoritama je prikazan na slici
= OTPbp je u potpunosti strukturirana na nacin da moze prihvatiti sve potrebne detaljne podatke
vezane uz procjenu cijene kostanja
[z CAD SOFTVER (3DS — U 0VvOM SLUCAJU PTC/Creo 4.0)
* Radi se o indirektnim rjesenjima koja ce tek nastati, a posljedica su komunikacije sa tvrtkom
PTC/Creo, glede uocenih nedostataka u trenutnoj inacici programa
= Od direktnih rjeSenja spomenut ée se samo makroi koji su ovim istrazivanjem napravljeni i
dodani na programsku traku unutar, isto tako novo dodane, BTP skupine alata.

I na kraju, bez imalo pretencioznosti, moze se ustvrditi da se na temelju ovog istrazivanja
ocekuje nastajanje nove znanstvene metode. Metoda projektiranja osnovnih tehnoloSkih
procesa (mOTP), u tolikoj je mjeri opisana u ovom radu da se i na temelju toga moze zakljuciti
da ona ve¢ postoji.

Razvidno je da se istrazivanjem uspjelo ostvariti oc¢ekivane znanstvene doprinose koji su
naznaceni prilikom predlaganja ovog istraZivanja, te prihvaceni prilikom odobrenja konacne
teme ovog istrazivanja.
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8.1.3 Primjenljivost rjeSenja

Uz algoritam za automatiziranu tehnolosku klasifikaciju na temelju 3DM, koji je detaljno
opisan u ovom radu, dobar dio teksta je posvecen i moguénostima njegove primjene u praksi.
Stovise, pokazano je da je na temelju rezultata ovog istrazivanja, i rezultata ranijih istraZivanja
[1] moguée stvoriti novu znanstvenu metodu za projektiranje osnovnih tehnoloskih procesa.
Ova nova znanstvena metoda imenovana je kao metoda osnovnog tehnoloskog procesa.

Metoda osnovnog tehnoloskog procesa (mOTP), primjenjivala bi se u praksi prvenstveno za
potrebe izdavanja ponuda na upite kupaca u procesu prodaje. Rezultat mOTP, odnosno podaci
koji nastaju primjenom mOTP prilagodeni su upravo osnovnom cilju koji se metodom Zzeli
posti¢i. Radi se o podacima koji su prvenstveno potrebni za procjenu cijene kostanja buduceg
izratka koji se temelji na 3DM.

U tom smislu su izabrani i potrebni elementi koje osnovni tehnoloski proces treba sadrzavati.
Elementi su podijeljeni u 3 cjeline, materijal, usluga i rad. U slu¢aju kada je usluga ujedno i
primarni proces, troSak materijala se ne iskazuje posebno, nego je on sastavni dio troska usluge.
U svim slucajevima troSak potrebnog vlastitog rada procjenjuje se na temelju utroSaka
pojedinih potrebnih radnih postupaka kao operacija u osnovnom tehnoloskom procesu.

Za binarnu klasifikaciju izrade, ve¢ ovim istraZzivanjem, ostvarena je mogucnost izravne
primjene mOTP u praksi.

Medutim, za komercijalnu upotrebu mOTP potrebna su dodatna istrazivanja, prvenstveno u
detaljiziranju podataka u OTPbp, §to bi rezultiralo $to to¢nijim procjenama potrebnih elemenata
utroska, a time i cijene kosStanja u cjelini. Ovime bi bila ostvarena dekadska klasifikacija na
kojoj ¢e se temeljiti opcenita mOTP.

U praksi bi se mogla odmah poceti primjenjivati i mOTP koja se temelji na posebnoj
tehnoloskoj klasifikaciji. Naime, neovisno o dekadskoj klasifikaciji, koju je jo§ potrebno
istraziti, posebna tehnoloSka klasifikacija se odnosi na to¢no odredenu tvrtku za koju ¢e u
pravilu biti potrebna dodatna istraZivanja. Dok se ne istrazi dekadska klasifikacija, mOTP bi
mogla funkcionirati u konkretnoj tvrtci na uobi¢ajeni nacin, kao da postoji 1 opéenita mOTP.
Samo se dobiveni rezultati za pojedinu tvrtku ne bi mogli usporedivati sa openitim rezultatima.
Dakle, uprava tvrtke ne bi mogla zakljucivati o uspjesnosti svojih tehnoloskih procesa u odnosu
na rezultate osnovnog tehnoloSkog procesa za opcenitu virtualnu, OTP tvrtku. Pretpostavka je
da su rezultati mOTP temeljeni na dekadskoj klasifikaciji upravo uobicajeni rezultati OTP
tvrtke, odnosno prosjecni rezultati po djelatnosti sli¢nih tvrtki na trzistu.

Obzirom na samo kodiranje izradaka, ostvareno rjeSenje ovim istraZivanjem vec je u potpunosti
primjenljivo. Kao §to je ve¢ rec¢eno, radi se o egzaktnom kodiranju, koje se temelji samo na
postojec¢em .btp.

Dakle, svatko tko posjeduje licencu PTC/Creo4.0, kada bi imao na svom racunalu softvere
razvijene ovim istrazivanjem, mogao bi ve¢ u ovom trenutku za svaki svoj 3DM automatizirano
na svom racunalu dobiti podatke o OTP kodu izratka. Naravno, i o OTP kodu izrade, ali
temeljenom na binarnoj klasifikaciji.

Za napomenuti je 1 mogucénost primjene rjeSenja ostvarenog ovim istraZivanjem putem
interneta. Moguce bi bilo u kratkom roku napraviti aplikaciju u koju bi krajnji korisnici
,ucitavali“ svoj 3DM, a povratno bi dobivali OTP kod izratka, odnosno rezultate mOTP.
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8.2 MOGUCI DALJNJI RAZVOJ RJESENJA

Rezultati ovog istrazivanja su i bolji od o¢ekivanih, Sto upucuje na potrebu za oblikovanjem
rjeSenja za njegovu opcu primjenu u praksi.

To je ujedno i razlog za daljnji razvoj rjeSenja.

Iako je problem projektiranja tehnoloskih procesa toliko slozen da ¢e se svako rjeSenje moéi i
dalje poboljSavati, daljnji razvoj rjeSenja prikazanog u ovom radu prvenstveno se odnosi na
ozivotvorenje mOTP.

Drugim rije¢ima, potrebno je na temelju rezultata ovog istraZivanja napraviti zaokruzenu
cjelinu spremnu za komercijalizaciju. Rezultat bi bio softver kojim bi se moglo ve¢ pri izradi
CAD 3D modela procijeniti trosak izrade projektiranog izratka.

Da bi se mOTP dovela u stanje za mogucu komercijalizaciju, potrebno je provesti nekoliko
razli¢itih razvojno-istrazivackih projekata, te ih sve povezati u zajednicku aplikaciju:

OTP METODA (mOTP)

= OTP BAZA PODATAKA (OTPbp)
* razvojni strojarsko-ekonomsko-informaticki projekt
" moguci nositelj projekta: FSB — Katedra za projektiranje proizvodnje
= BTP APLIKACUA
= znanstveni strojarsko-informaticki projekt
" moguci nositelj projekta: FSB — Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda
=& OTP UZORAK
= strucni strojarski projekt
" moguci nositelj projekta: Vise znanstvenih ustanova, i tvrtki ukljucujuci i one izvan RH
&1 OTP SUSTAV
= strucni strojarski projekt
*  moguci nositelj: FSB — Zavod za proizvodno strojarstvo, posebno katedra za OOC

&l OTP ALGORITMI
" znanstveno-strucni strojarsko-matematicki projekt
" mogudi nositelj: FSB — Zavod za industrijsko inzZenjerstvo i Katedra za matematiku

&l OTP UMJETNA INTELIGENCIJA

" znanstveno-razvojni matematicko-informaticki projekt

" moguci nositelj: Vise znanstvenih ustanova, FSB; FER; PMF
=l OTP1INDUSTRUA 4.0

= organizacijski projekt

*  mogudi nositelj: Katedra za upravijanje proizvodnjom

U osnovi cjeloviti projekt je multidisciplinaran, ali je ipak dominantno znanje iz podrucja
tehnickih znanosti — strojarstva.

Budu¢i je mOTP u konacnici informaticki proizvod, potreba za informati¢kim znanjem se
podrazumijeva.

lako se u danasnje vrijeme informaticka pismenost u istraZivanjima, razvoju i znanosti
1zjednacuje sa opcom pismenosc¢u, ipak nije naodmet naglasiti potrebu za sudjelovanjem veceg
broja informaticara u realizaciji mOTP.

Dakle, za budu¢i projekt ,,OTP METODA®, bit ¢e potreban rad strojarskih inzenjera,
ekonomista, matematiCara i informaticara.

Pojedini segmenti OTP projekta detaljnije su opisani kao posebne tocke u nastavku ovog
poglavlja.
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8.2.1 Razvoj OTP baze podataka (OTPbp)

Kao sto je ve¢ navedeno, za ovo istrazivanje razvijena je posebna baza podataka u sklopu MS
Access softvera. Ova baza podataka nazvana je OTPbp.

Temeljna struktura OTPbp postavljena je prije no Sto su bili poznati svi podaci koje ¢e biti
moguce iz 3DM zapisati u bazu podataka.

Tijekom istraZzivanja pojavio se i niz novih, neplaniranih podatka koje je bilo moguce
kvantificirati. Da bi se oni mogli zapisati u bazu potrebna su bila dodatna polja u postoje¢im
tablicama, a za neke skupove podataka bilo je potrebno dodati ¢ak i nove tablice u samu bazu.
Obzirom na dobru strukturu OTPbp to je bilo relativno lako i uspjesno napraviti ve¢ tijekom
samog istrazivanja, $to je i ucinjeno.

Neovisno o brojnim pozitivnim rjeSenjima tijekom istrazivanja, glede ,,dohvativih* podataka,
struktura baze se pokazala primjerenom, te ostaje temelj 1 za daljnji razvoj mOTP.

Medutim, sada, nakon zavrSenog istrazivanja, moguce je i potrebno analizirati cjelovitu bazu
podataka i to prvenstveno sa glediSta ostvarenih rezultata. Pri tome bi baza podataka trebala biti
tako organizirana da moze u svakom trenutku prihvatiti i podatke novih, paralelnih istrazivanja
vezanih uz projektiranje osnovnih tehnoloskih procesa.

Dopuna baze podataka sa novim tablicama, iziskivat ¢e 1 potrebu za novim upitima na bazu
podataka, a za primjenu u praksi bit ¢e potrebno bazu dopuniti i sa vise izvjestaja. Sve to iziskuje
1 vecu koli¢inu novog koda koji je potrebno napisati.

Za primjenu mOTP u praksi, svakako je potrebno osigurati da baza bude univerzalna, odnosno
primjenljiva za razliCite profile korisnika.

Obzirom da je izgledno da bi se mOTP mogla primjenjivati u praksi, oekuje se da ¢e i veliina
baze znacajno rasti, pa se javlja i pitanje ispravnog odabira okoline, odnosno osnovnog softvera
za upravljanje bazama podataka.

Izvjesno je da ée OTPbp prerasti ograni¢enja MS Access softvera. Stovise, veé i tijekom samog
istrazivanja doslo je do odredenih poteskoca u obradi podataka uzrokovanih ograni¢enjima MS
Access softvera za baze podataka.

Uzimajucéi u obzir i moguce rezultate ostalih razvojnih projekata vezanih sa mOTP, za o¢ekivati
je da ¢e 1 oni uvjetovati odredene zahvate u samoj OTPbp. To znaci da baza mora biti tako
osmis$ljena da omoguci ugradnju novih tablica ili relacija izmedu postojecih tablica. Preporuka
je da se koristi princip strukture baze koja ima Sto veci broj tablica sa §to manjim brojem polja
u svakoj tablici.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, namece se zakljucak da bi bilo potrebno na temelju postojece
OTPbp razviti novu OTP bazu podataka.

Pri tome ove aktivnosti ne mogu biti odijeljene od aktivnosti izrade OTP softvera u cjelini. To
bi trebao raditi isti tim stru¢njaka, kojem bi na celu trebala biti osoba koja provodi cjeloviti
projekt ostvarenja OTP softvera i koja nadgleda sve razvojne projekte vezane uz mOTP.
Drugim rijecima, voditelj cjelovitog OTP projekta trebao bi koordinirati sve pojedinacne
razvojne projekte vezane uz mOTP.

Ostvarenje ovog cilja iziskuje poseban RAZVOIJNI strojarsko-ekonomsko-informaticki
projekt.
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8.2.2 Razvoj BTP aplikacije (BTP)

Kao jedno od osnovnih rjeSenja ovog istrazivanja svakako je razvijena BTP aplikacija. lako
prvotno zamis$ljena samo kao most izmedu 3DS i OTPbp, tijekom istrazivanja BTP je prerasla
u mocan alat za ,,dohvacanje* podataka o 3DM.

Zahvaljujuci tome u ostvarenom .btp ukljuceni su i neki tehnoloski znacajni podaci za koje se
na pocetku istrazivanja nije ni pretpostavilo da ¢e biti sastavni dio zapisa, odnosno da ¢e ih biti
moguée automatizirano utvrditi.

Ovdje je jos jednom za istaknuti puno znacenje kratice “.btp*“: ,,format digitalnog zapisa
tehnoloskih znacajki CAD 3D modela®, a to je ujedno i osnovni cilj BTP aplikacije.

Ostvareni rezultati BTP naznacuju realnu moguénost automatiziranog kvantificiranja bilo koje
tehnoloski vazne znacajke izratka.

Istrazivanjem je utvrdeno postojanje razli¢itih moguénosti djelovanja unutar 3DS u cilju
»dohvacanja“ razli¢itih podataka iz 3DM.

Povezivanje alata 3DS, dodatno razvijenih algoritama za analizu 3DM, te procedura za
»dohvat* 1 pohranu podataka u OTPbp omogucuje ostvarenje potpunog .btp, odnosno dostatnog
seta tehnoloskih znacajki na temelju kojeg je moguée projektiranje osnovnih tehnoloskih
procesa.

Obzirom da je postoje¢a BTP bila namijenjena iskljucivo za ovo istraZivanje, te da se razvijala
samim tijekom istrazivanja, i da daje rezultate potrebne za ovo istrazivanje, bilo bi potrebno
razviti univerzalnu BTP.
Uz osnovnu zadacu interakcije izmedu 3DS 1 OTP baze podataka, potrebno bi bilo ostvariti i
slijedece ciljeve:
5] KOMPATIBILNOST
» uz PTC/Creo, trebali bi biti ukljuceni jos barem i Catia, SolidWorks i NX, ...

[l VARUABILNOST
" uz primjenu za puna tijela (,, PART"), trebalo bi ukljuciti barem jos i limove ,, SheetMetal , a
vjerojatno i sklopove ,, Assembly “ (za potrebe projektiranja montaze)

[ MULTIFUNKCIONALNOST
" uz postojeci nacin rada trebalo bi razviti i varijantu ugradnje aplikacije u kompatibilne 3DS,
na nacin da radi interno, kao modul 3DS
= pozeljno bi bilo ostvariti i internetski nacin rada, (korisnik pokrene aplikaciju na internetu i u
nju ,,ucita* svoj 3DM, te dobije .btp za ,,ucitani** 3DM

[£] SAMOSTALNOST
= .btp bi trebala biti samostalna datoteka
= posti¢i da za .btp vrijede ista pravila kao i za npr. ,,.prt“, jednim klikom misa spremaju se
tehnoloski podaci u samostalnu datoteku koja se kasnije moze pozvati u odgovarajuci softver
na daljnje koristenje
5] STANDARDIZIRANOST
= .Dtp bi trebao biti u potpunosti standardiziran
= svaki podatak u zapisu bi trebao biti potpuno definiran glede naziva, vrste podataka ( broj,
tekst), tipa podataka (cjelobrojna vrijednost; decimalni broj, ...) te po potrebi dodatna svojstva
kao npr. broj znamenki.
" ve¢ ovim istrazivanjem je svaki podatak .btp u potpunosti definiran, Sto se moze vidjeti u
OTPbp
= sve skupa b trebalo biti dokumentirano i uobliceno u posebnoj datoteci za potencijalne
korisnike

Ostvarenje ovog cilja iziskuje poseban ZNANSTVENI strojarsko-informaticki projekt.
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8.2.3 Razvoj OTP uzoraka za istraZivanje

Provedeno istrazivanje, usmjereno na potvrdivanje hipoteza vezanih uz moguénost
automatizacije tehnoloske klasifikacije izradaka, pokazalo je da je moguce egzaktno kodiranje
izradaka. Dakle, samo na temelju znacajki njegova 3DM, bez potrebe za bilo kakvim
usporedbama sa drugim izradcima.

Posljedi¢no, rezultati ovog istrazivanje ne temelje se na uzorcima, pa nije ni bilo potrebe za
znaCajnim uzorkom za istrazivanje.

Iako je tijekom istrazivanja stvoren uzorak sa od preko 1.500 modela, on se ne moze smatrati
uzorkom za istrazivanje u klasi¢nom smislu.

Naime, stvoreni 3DM su se koristili prvenstveno u cilju razvoja i provjere rezultata BTP
aplikacije, tako da uzorak nije obuhvacao izlazne parametre.

Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da je automatizacija tehnoloske klasifikacije preduvjet za
automatizaciju daljnjih koraka u projektiranju osnovnih tehnoloskih procesa, a koji se sukladno
ranijem istraZivanju [1] u dobroj mjeri temelje upravo na postojanju uzoraka, jasno je da ostaje
potreba za OTP uzorcima.

Sukladno navedenom o mogucim razinama tehnoloske klasifikacije (binarna, dekadska i
posebna) potrebni su i uzorci razli¢ite detaljnosti i obuhvata podataka.

Kako je binarna klasifikacija u ve¢oj mjeri ve¢ ostvarena ovim istrazivanjem, a za primjenu u
praksi primjerenije su dekadska (univerzalna) i posebna (za pojedinu tvrtku) klasifikacija,
potrebno je stvoriti nove OTP uzorke.

Mogucéa su dva pristupa stvaranja uzoraka:

1 TEORIJSKI UZORAK
» dekadska klasifikacija: namjena za univerzalnu primjenu
»  3DM razlicitih izradaka stvorenih upravo za potrebe OTP metode
» izlazni parametri definirani na temelju CAD-CAM simulacija
51 PRAKTICNI UZORAK
" posebna klasifikacija: namjena za primjenu u tocno odredenoj tvrtci
»  3DM stvarnih izradaka iz prakse
= izlazni parametri preuzeti iz prakse (evidentirani podaci iz proizvodnje, npr. vrijeme izrade)
Dodatno bi se mogao stvoriti i jedan veliki, jedinstveni uzorak koji bi obuhvatio sve
pojedinacne prakti¢ne uzorke.

Neovisno o odabranom pristupu, za stvaranje uzorka uvijek su potrebne dvije aktivnosti. Za
ulazne podatke bit ¢e potreban rad strojarskih inzenjera konstrukcijskog smjera, a za izlazne
podatke bit ¢e potreban rad strojarskih inzenjera proizvodnog smjera. Prvi ¢e stvarati 3DM, a
drugi ¢e projektirati tehnoloSke procese za stvorene 3DM.

Za napomenuti je da postojec¢a BTP aplikacija ima ve¢ ugradene alate za lako stvaranje slicnih
uzoraka na temelju istog 3DM. Dakle, za CAD postoje rutine za ubrzano stvaranje uzorka, dok
za CAM to jos nije napravljeno.

Obzirom na postojece stanje proizlazi da bi bilo potrebno vise inZenjera proizvodnog smjera u
odnosu na konstruktore. Medutim, ukoliko se pretpostavi mogucénost automatizacije CAM
projektiranja, te vjerojatnosti da ¢e se za posebne uzorke iz prakse trebati modelirati izradci za
koje ve¢ postoji gotov CAM, moguce je planirati isti broj konstruktora i tehnologa za izradu
uzoraka. Ovdje se jo§ mogu ukljuciti 1 inzenjeri sa Zavoda za industrijsko inzenjerstvo obzirom
na potrebu suradnje sa proizvodnim tvrtkama.

Ostvarenje ovog cilja iziskuje posebno opsezan STRUCNI strojarski projekt.
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8.2.4 Razvoj elemenata OTP sustava

Iako se na prvi pogled moZe smatrati da razvoj elemenata OTP sustava pripada projektu razvoja
OTPbp, ipak se ove aktivnosti sustinski razlikuju.

Dok razvoj baze podataka podrazumijeva prvenstveno stru¢ne informaticke aktivnosti vezane
uz organizaciju baze, razvoj elemenata OTP sustava obuhvaca prvenstveno strucne aktivnosti
u cilju detaljnijeg definiranja ,,stalnih* podataka u bazi.

Prvenstveno se pri tome misli na podatke vezane uz elemente usluga, materijala i rada.

Problem ovog razvojnog projekta lezi u njegovoj opseznosti. Naime, radi se o velikom broju
razli¢itih podataka koje je potrebno kvantificirati.

Na primjer, u postoje¢oj OTPbp samo za jednu vrstu obrade iz skupine usluga predvideno je 10
stalnih podataka koje je potrebno kvantificirati. Uzimajuéi u obzir da u OTPbp postoji 9
razli¢itih usluga, od kojih svaka moze imati do 10 tehnoloskih postupaka, lako je zakljuciti da
je potrebno istraziti 900 podataka samo vezanih uz usluge. Sli¢na brojka je vezana i uz element
rada. Broj standardnih poluproizvoda koje je potrebno upisati u OTPbp jos je i brojniji.

Iako je ovaj razvojni projekt vrlo opsezan, i $to je jo§ znacajnije vrlo razlicit obzirom na brojnost
podrucja koje treba obuhvatiti, ipak bi se mogao provesti u kratkom roku budu¢i se radi o
relativno jednostavnim istrazivanjima, odnosno pretrazivanjima postojecih podataka. Obzirom
na nacin pribavljanja aktivnosti se mogu podijeliti na:
] STRUCNO ISTRAZIVANIE (ZAVRSNIRAD)
» utvrdivanje vremena izrade rezanja na tracnoj pili za pojedine poluproizvode
» dodaci za odrezivanje obzirom na postupak odrezivanja i standardni poluproizvod
» utvrdivanje potrebnog pripremno zavrsnog vremena za pojedine tehnoloske operacije
[l STRUCNO PRETRAZIVANJE (SEMINARSKI RAD)
» usporedbene tablice materijala obzirom na razlicite oznake kvalitete
»  kompletiranje podataka o dostupnim materijalima na trzistu obzirom na oblik i kvalitetu
" mogucnosti pojedinih tehnoloskih postupaka obzirom na tocnost i hrapavost povrsine
" trosak usluga vezanih uz strojarsku proizvodnju

Uglavnom se radi o pretraZivanjima postoje¢ih podataka, u literaturi, prirunicima, ili
katalozima. U ovo informati¢ko doba kada su gotovo svi podaci dostupni na internetu potrebno
vrijeme ovog istraZivanje je moguce znacajno skratiti.

Vjerojatno je za ovaj projekt potrebno osigurati odredena financijska sredstva kojima bi se
postojeci podaci mogli kupiti 1 iz postojecih baza podataka ugraditi u OTPbp.

Rjesenje kupnje vremenskog prava pristupa odredenim bazama ne bi bilo optimalno,
prvenstveno 1z razloga $to bi se time OTP softver ucinio ovisan o postojanju drugih softvera,
pa u konacnici i tvrtki.

Za napomenuti je da je prije poCetka ovog istraZivanja potrebno definirati obrasce na kojima se
prikupljaju, eventualno obraduju, 1 sortiraju podaci. Obrasci bi trebali biti u formatu koji
omogucuje izravni upis podataka u odgovarajuce tablice u OTPbp.

Dakle, prije samog zapocCinjanja ovog razvojnog projekta potrebno je da se u sklopu razvojnog
projekta OTPbp naprave algoritmi za istrazivanje i pohranu podataka vezanih uz elemente OTP
sustava.

Ostvarenje ovog cilja iziskuje posebno opsezan STRUCNI strojarski projekt.
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8.2.5 Razvoj algoritama za procjenu cijene koStanja

Konac¢ni cilj mOTP je procjena cijene kosStanja izratka na temelju njegova 3D modela.

Cijena koStanja zavisi o utroSenim resursima u procesu proizvodnje, prvenstveno rada
(vremena), potom materijala (kg), pa i usluga (tudeg rada).

Opcenito vrijedi pravilo po kojem je to tocnija procjena utroSka, Sto je detaljnije definiran
tehnoloski proces. Ovo pravilo se temelji na pretpostavki da su u detaljnijim podacima
preciznije kvantificirani utjecajni faktori na utroSak. U mOTP ovo pravilo je u potpunosti
primijenjeno, Sto se oCituje u postojanju 3 razine podataka u OTPbp.

Medutim, stalni podaci u OTPbp temelje se na postoje¢em stanju tehnike, a kvantificiraju se za
pojedine vrste obrade i tehnoloske postupke opcenito, neovisno o izratku. Budu¢i je nedvojbeno
da znacajke izratka izravno utjecu na tehnoloski proces, potrebno je u obzir uzeti obje varijable.
I utjecaj tehnoloskog postupka, i utjecaj 3DM.

Prakticki za svaki parametar tehnoloskog procesa potrebno je odrediti podatkovni par,
konstantu i koeficijent. Konstantna vrijednost predodredena je obzirom na tehnoloski parametar
na koji se odnosi (npr. pripremno-zavr$no vrijeme tokarenja), a koeficijent je veli¢ina koja
zavisi o znac¢ajkama 3DM (npr. masa izratka).

Iz tog razloga u mOTP algoritmi za kvantificiranje utroSaka temelje se na umnoSku
podatkovnog para, konstante i koeficijenta.

Utjecaj tehnoloskih postupaka (konstante) bit ¢e istrazen u projektu razvoja elemenata OTP
sustava, a utjecaj 3DM na troskove (koeficijenti) planira se utvrditi nizom istrazivanja u sklopu
ovog razvojnog projekta.

Cilj ovog daljnjeg istraZivanja je utvrditi utjecaj 3DM na promjenu predodredene znacajke
svakog pojedinog parametra u OTPbp. Utjecaj se iskazuje kroz koeficijent kojim se mnozi
konstantna, predodredena vrijednost iz baze.

Poseban je slu¢aj parametra ,,vrijeme izrade®, koji moze biti toliko razli¢it zavisno o 3DM, da
cak nije ni predviden kao predodredena vrijednost u OTPbp. Za ovaj slucaj ne definira se samo
koeficijent, nego cijela jednadzba, pri ¢emu je potrebno odrediti koje znacajke 3DM 1 sa kojim
utjecajem trebaju biti zastupljene u jednadZbi za procjenu vremena izrade.

Potencijalni razvojni projekti mogu se formirati po razli¢itim kriterijima, a ovdje se navode
samo neki, obzirom na moguci znanstveni stupanj ostvarenog rjeSenja:
] ZNANSTVENO ISTRAZIVANIJE (DOKTORSKA DISERTACIJA)
* utvrdivanje cijene koStanja specijalnog alata na temelju 3DM njegova izratka
[l RAZVOINO ISTRAZIVANJE (DIPLOMSKI RAD)
» set jednad:zbi za procjenu vremena izrade skupine izradaka obzirom na OTP kod izratka
(bududi ima mnogo varijanti OTPk, moguci su brojna istrazivanja)
= koeficijent troska rada nakon primarnog procesa, obzirom na vrstu primarnog procesa
= algoritam za izbor primarnog procesa na temelju znacajki 3DM (.btp)
* odredivanje koeficijenata uz osnovne tehnoloske postupke na temelju .btp
[zl STRUCNO ISTRAZIVANJE (ZAVRSNIRAD)

= koeficijent mase materijala obzirom na vrstu obrade u odnosu na neto masu izratka
= koeficijenti troSka usluge obzirom na .btp

Ostvarenje ovog cilja iziskuje posebno opsezan ZNANSTVENI i STRUCNI strojarski projekt,
koji Ce se realizirati kroz veéi broj pojedinacnih istrazivanja.
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8.2.6 Razvoj samouceceg modula OTP softvera

Komercijalizacija buducih rjesenja temeljenih na rezultatima ovog istrazivanja, 1 rezultatima u
prethodnim to¢kama navedenih razvojnih projekata, o€itovat ¢e se u informatickom proizvodu.
OTP softveru.

Vecina izlaznih podataka vezanih uz utroSak resursa i cijenu kostanja u OTP softveru
izraCunava se na temelju jednadzbi koje se sastoje od predodredenih vrijednosti tehnoloskih
parametara upisanih u OTPbp, te na temelju koeficijenata utvrdenih matematickim modelima.
Podaci vezani uz vrijeme izrade procjenjuju se na temelju jednadzbi koje su u potpunosti
razvijene matematicko-statistickim modelima na temelju odgovarajuceg uzorka.

Obzirom na ugradene algoritme i relacije unutar OTPbp, ve¢ u ovoj fazi gotovosti moze se
mOTP ubrojiti u informaticke proizvode tipa ,,umjetne inteligencije®.

Specificnost mOTP ¢ini ju posebno pogodnom za ostvarivanje i viSe razine umjetne
inteligencije, a to je mogucénost samoucenja. U ovom slucaju mogucnost samoucenja
podrazumijeva sposobnost softvera da nakon unosa novog izratka u bazu moze samostalno
azurirati uzorak. Na temelju novonastalog uzorka softver bi mogao ,,poboljsati“ postojece
jednadzbe i koeficijente u racunskim algoritmima vezanim uz izlazne rezultate softvera, npr.
cijenu kostanja.

Da bi se uzorak s vremenom mogao povecavati potrebno je u OTP softver ugraditi modul koji
omogucuje upis podataka o ostvarenom tehnoloSkom procesu i te podatke povezati sa
planiranim tehnoloskim procesom, a preko njega i sa 3DM proizvedenog izratka. Ovaj dio
relativno je jednostavno izvesti, i poznato je softversko rjeSenje. Isto tako je relativno lako
automatizirano izmijeniti pojedini podatak ili set predodredenih podataka u bazi podataka.
Primjer su postojeca rjeSenja za aZuriranje cijene materijala na temelju unosa zadnjeg racuna
za taj materijal u bazu podataka.

Medutim, da bi softver mogao ,,poboljsati“ postojece algoritme potrebno je u njega ugraditi
poseban modul za samoucenje.

U modul je potrebno ugraditi ,,okidace* za pokretanja postupka poboljSavanja postojecih
algoritama, kao i set svih jednadzbi, konstanti i koeficijenata koje je potrebno promijeniti. Ovaj
dio je jos relativno lako napraviti, ali vrlo veliki zahvat iziskuje sama provedba ,,poboljSanja*
algoritama.

Da bi to bilo moguée potrebno je da softver uz osnovne algoritme sadrZi 1 istraZivacke
algoritme. Osnovni algoritmi su posljedica istrazivackih.

Prakticki, softver treba napraviti sve one korake koje je istraziva¢ napravio prilikom prvobitnog
definiranja jednadzbi ili koeficijenata, samo sada na drugacijem, u pravilu ve¢em uzorku. Pri
tome nije zanemariva ¢injenica da su ti koraci uglavnom vezani na poznate matemati¢ko-
statistiCke metode. Ovdje se otvara problem nacina koriStenja gotovih matematickih metoda.
Da 1li metodu ugraditi u softver (napisati vlastiti kod metode), ili OTP softver povezati sa
kupljenom inac¢icom nekog od postojecih softverskih paketa.

Ukoliko se u tome uspije, moguce je napraviti i razliite varijante samouceéeg rjeSenja,
sukladno posebnim zahtjevima krajnjeg korisnika OTP softvera.

Ostvarenje ovog cilja iziskuje ZNANSTVENO-RAZVOJNI matematicko-informaticki projekt,
koji ¢e se realizirati paralelno sa razvojem OTP softvera.
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8.2.7 Ukljudivanje mOTP u koncept Industrija 4.0

Izravna medusobna komunikacija razli¢itih uredaja temeljni je koncept razvoja proizvodnih
sustava simboli¢no nazvan kao Cetvrta industrijska revolucija.

Zanimljivo je da je to prvi skok u industrijskom razvoju koji je unaprijed najavljen, odnosno da
se radi o budu¢nosti koju mozemo planirati. Stoga nije ni ¢udo da se vodece industrijske zemlje
sustavno pripremaju za ostvarenje cilja pametne tvornice. Pripremne aktivnosti prvenstveno se
svode na postizanje zajednickog komunikacijskog standarda, odnosno svojevrsnog esperanta
za strojeve. Autor ovog istrazivanja potencijalno univerzalni strojni jezik kolokvijalno naziva
»M_ESPERANTO". U ve¢ini relevantnih jezika imenica ,,stroj* pocinje slovom ,,M*.

Razvojem informatickih tehnologija, poglavito softvera za upravljanje procesima omogucéeno
je povezivanje rezultata rada razliciti ljudi u istom proizvodnom sustavu, a od Industrije 4.0 se
ocekuje da drasti¢no smanyji, ili ¢ak u potpunosti iskljuci ljude iz proizvodnih, pa i poslovnih
procesa.

Iako mOTP nije izravno na tragu razvojnog koncepta Industrija 4.0, ona bi ipak mogla biti
vazan element u njenoj prakti¢noj primjeni. Naime, i uz pretpostavku ostvarenja univerzalnog
strojnog jezika 1 komunikacijskih kanala, i dalje ostaje otvoreno pitanje sadrzaja komunikacija.
I u postoje¢im rjeSenjima postoje razliciti softveri za automatizaciju upravljanja proizvodnjom,
pa 1 poslovanjem u cjelini, ali jo§ uvijek nije rijeSena automatizacija stvaranja temeljnih
podataka potrebnih za funkcioniranje raznih ERP-ova.

Pojednostavljeno, planira li se proizvodnja ru¢no na obrascu tipa ,,gantogram®, ili na racunalu
koriStenjem najsuvremenijeg softvera, osnova za uspjesan ishod planiranja su pouzdani ulazni
podaci, u ovom slu€aju vrijeme trajanja pojedinih operacija. A definiranje tih podataka jo§
uvijek ne ide bez ljudi. Dakle, problem automatizacije definiranja temeljnih podataka jo$ nije
rijeSen.

,»Vrijeme je osnovno organizacijsko mjerilo®, reenica je to prof. dr. sc. Drage TaborSaka, koja
autora ovog istrazivanja u najvecoj mjeri prati kroz poslovni, pa 1 privatni zivot. Vrijeme je
jedan od osnovnih komunikacijskih sadrZzaja u proizvodnim sustavima, a na razini poslovnog
sustava nisu zanemarivi ni komunikacijski sadrzaji tipa ,,kg po seriji, ili ,,Kn (€) po proizvodu®.
Automatizaciji stvaranja tih temeljnih podataka upravo stremi mOTP, buduéi se uz procjenu
potrebnih vremena izrade, definiraju i polazni materijal, primarni procesi 1 potrebni tehnoloski
postupci 1 njihov redoslijed u tehnoloskom procesu. Dakle, rezultat mOTP su izvorni podaci
koji su gotovo u svakom segmentu poslovanja ,,ulazni* podaci, pa prema tome ne samo ucestalo
potrebni, nego 1 u pravilu neophodni.

Razvojem koncepta Industrija 4.0 rezultati mOTP mogu postati samostalni entitet, dostupan
bilo kojem stroju, ne vezano o centralnoj bazi podataka, a budu¢i se rado o ,,pravim
vrijednostima‘ za ocekivati je da bi potraznja za njima bila vrlo velika.

Ova pretpostavka ukazuje na potrebu promisljanja o moguénostima uklju¢ivanja mOTP u
koncept Industrija 4.0, neovisno o tome §to se od same mOTP ne ocekuje neki konkretan
doprinos razvoju koncepta Industrija 4.0.

Ostvarenje ovog cilja iziskuje POSLOVNI organizacijski projekt, s opcéenitim rjeSenjima,
sukladno napredovanju koncepta Industrija 4.0.
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9. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je potvrdena hipoteza o moguénosti automatizirane tehnoloSke klasifikacije
izradaka na temelju CAD 3D modela izratka.’®

Hipoteza: ,, U digitalnom zapisu CAD 3D modela sadrzani su i podaci o tehnoloskom procesu
izrade. “ potvrdena je obzirom na ostvarenje svih 5, za nju, postavljenih kriterija.

Uz neznatna ograni¢enja vezana na nacin modeliranja u PTC/Creo 4.0 softveru ostvarena je
mogucnost automatiziranog ,,dohvata‘ brojnih tehnoloskih znacajki CAD 3D modela. Preuzete
su 1 znacajke koje na pocetku nisu bile planirane, ili nije bilo za oc¢ekivati da ¢e ih se uspjeti
dohvatiti, Sto potvrduje da se radi o rezultatima istrazivanja i boljim od ocekivanih.

Izdvajanje znac¢ajki iz 3D modela u bazu podataka omoguceno je koriStenjem vlastite, tijekom
istrazivanja razvijene, BTP aplikacije, koja povezuje PTC/Creo 4.0 softver sa isto tako
vlastitom, ovim istrazivanjem, razvijenom OTP bazom podataka.

Rezultat rada BTP aplikacije je digitalni zapis tehnoloskih znacajki CAD 3D modela izratka.
Skup tehnoloski znacajnih podataka u potpunosti je definiran i zapisan u OTP bazu podataka u
odgovarajuce tablice na nacin da se do svakog zapisanog podatka moze do¢i u cilju njegove
primjene tijekom tehnoloske klasifikacije.

Obradom preuzetih podataka u OTP bazi ostvarena je mogucnost definiranja tipa izratka 1 to
egzaktnim kodiranjem svih 14 znamenki koda. Dakle, bez potrebe za uzorkom 1 statistickim
metodama za kvantificiranje kodnih mjesta. To je svakako pokazatelj da je i u ovom segmentu
ostvaren rezultat bolji od oc¢ekivanog.

Za svaki 3DM ostvarena je 1 mogucnost definiranja tipa izrade, odnosno tehnoloskog procesa
na binarnoj razini. To znaci da je definirano za svaku vrstu obrade kao primarni proces, ili
tehnolosku operaciju kao postupak rada, da 1i je potrebna u tehnoloSkom procesu ili ne. Ovo
ostvarenje je ujedno i izravna potvrda ostvarenja automatizirane tehnoloske klasifikacije. I ovaj
rezultat je ostvaren egzaktnom metodom, samo na temelju koda izratka i digitalnog zapis
tehnoloskih znacajki CAD 3D modela, §to isto tako ukazuje na rjeSenje bolje od ocekivanog.

Uz potvrdu hipoteze, istrazivanje je iznjedrilo 1 niz dodatnih rjeSenja od kojih valja posebno
istaknuti BTP aplikaciju, koja je od pocetne zamisli samo o povezivanju CAD 3D modela 1
OTP baze prerasla u aplikaciju sa brojnim funkcijama. Za istaknuti je funkcije kojima se iz BTP
moze djelovati na znacajke CAD 3D modela u cilju dohvata detaljnijih geometrijskih podataka.

Iako je moguce razvijati i dodatne sustave klasifikacije, kao daljnji razvoj rjeSenja ipak se ovdje
isti¢u brojni moguéi znanstveni, razvojni i struéni projekti, koji bi se proveli sa ciljem ostvarenja
komercijalnog OTP softvera, kao samostalne racunalne aplikacije.

Sveukupno gledajuc¢i, moze se ustvrditi da je provedeno istraZzivanje u potpunosti opravdalo
svoju svrhu, te da se na njemu moze temeljiti razvoj nove znanstvene metode za brzu procjenu
troSkova izrade — OTP metode.*

18 Ovdje, u zakljucku istrazivanja namjerno se za pojmove koji su u prethodnim poglavljima ovog rada pisani
kao kratice, sukladno navedenom u tablici T-02 na listu XVII, zbog preglednosti ne koriste kratice, ve¢ se navodi
njihov puni tekstualni opis.
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SAZETAK

Rad se bavi moguénos$¢u automatiziranog kvantificiranja grani¢nih koli¢ina za izbor
primarnog procesa, te izraCuna optimalnih veli€ina serije za radne postupke kao operacije
u tehnoloskom procesu.

Problem je zavisnost potrebne koli¢ine izradaka o promjenljivim trziSnim uvjetima, S$to
rezultira raznolikosS¢u veli¢ina serija za isti izradak.

Znacajna razlika u potrebnom broju izradaka moze za isti izradak znaciti odabir potpuno
razliitih tehnoloskih procesa, a to u samom zacetku onemogucuje pokusaj automatizacije
projektiranja tehnoloskog procesa.

Cilj je odredivanje jedinstvene veli¢ina serije za svaki konkretan izradak, na temelju koje
je moguce projektirati jedinstveni tehnoloski proces.

Pretpostavka je da su poznati podaci o ukupnoj potrebnoj koli¢ini, te da se troSkovi
specijalnih alata, vrijeme pripreme i vrijeme rada mogu relativno dobro procijeniti.

Kao moguc¢i primarni procesi definirane su 4 osnovne vrste obrade.

Trosak svake vrste obrade obzirom na broj komada moze se iskazati jednadzbom pravca.
Grani¢ni broja komada za odabir primarnog procesa je tocka u kojoj se medusobno sijeku
pravci koji predstavljaju odredenu vrstu obrade kao primarni proces.

Rjesenje je matrica sjeciSta pravaca koja se izraCunava na temelju seta jednadzbi za sve
moguce kombinacije odabranih vrsta obrade.

Velic¢ina serije odreduje se za svaki tehnoloski postupak kao operaciju u tehnoloSkom
procesu.

Neovisno o vrsti tehnoloskog postupka veli¢ine serije se odreduju na temelju kriterija
troska (komadno vrijeme) i fleksibilnost (zauzetost kapaciteta).

Kiriterij troska definira se koeficijentom troska, a kriterij fleksibilnosti koeficijentom
fleksibilnosti.

Obzirom na koliziju kriterija, rezultat je u pravilu interval veliCine serije.

Optimizacija veli¢ine serije, unutar granica intervala, izvrSena je po metodi
izjednacavanja odstupanja koeficijenata od Zeljenih vrijednosti.

Rjesenje je kvadratna jednadZba kojom se na temelju definiranih vrijednosti koeficijenata
1 vremena pripreme i vremena rada kvantificira optimalna veli€ina serije.

Obzirom na odnos ukupne koli¢ine 1 optimalne veli¢ine serije, odreduje se i broj serija u
kojem ¢e se ukupna koli¢ina proizvesti.

Na temelju odnosa ukupne koli¢ine 1 broja serija izraCunava se veliina serije za pojedinu
operaciju u tehnoloSkom postupku.

Mogu¢énost primjene utvrdenih jednadzbi prikazan je u dvije MS EXCEL aplikacije, koje
su prilozene uz ovaj rad.

Oba rjeSenja su u potpunosti matematicki definirana, odnosno iskazana u zapisu
matematiCkih jednadzbi koje je moguce ugraditi u bilo koji algoritam, pa tako i u OTP
algoritam.

Ovime je ispunjena jedna od temeljnih pretpostavki automatizacije projektiranja
tehnoloskih procesa.
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KLJUCNE RIJECI

Tablica klju¢nih rijeéi

KLJUCNE RIJECI
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osnovni tehnoloski proces (OTP)
projektiranje tehnoloskih procesa (PTP)
primarni proces

vrste obrade
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komadno vrijeme izrade

vrijeme pripreme

vrijeme rada

koeficijent troska
koeficijent fleksibilnosti
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v

T-02 |Tablica popisa jednadzbi

POPIS JEDNADZBI

Oznaka

Jednadzba

Naziv jednadzbe
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J-01

_ TAUZ - TAU]_
nglz - k _ k
Tl TI,

grani¢na koli¢ina za
izbor primarnog
procesa

J-01-014

J-02

t_tp_l_t (min)
7 ng R \kom

komadno vrijeme

J-02-020

J-03

ty =ty X ng (min)

ukupno vrijeme za
seriju

J-03-020

J-04

ty =tp + ng Xty (min)

ukupno vrijeme za
Seriju (,razvijena jednadzba)

J-04-020

J-05

tp

o = —2
'™ ng Xty

koeficijent troska

J-05-022

J-06

tp

Nep = —————
sT kr,,, X tg

grani¢na veli€ina serija
po trosku

J-06-022

J-07

kF=tp+nSXtR

koeficijent
funkcionalnosti

J-07-023

J-08

grani¢na veli€ina serija
po funkcionalnosti

J-08-023

J-09

TS

grani¢no pripremno
vrijeme

J-09-024

J-10 | naw=

—ky X tp X tp + [y X tp X tg)2 — 4 X (kg X t2) X (—kp X tp)

2 X ky X t2

vrijeme izrade serije

J-10-035

J-11

broj serija

J-11-037

J-12

veliCina serije

J-12-038
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UvoD

Optimizacija projektiranja tehnoloskih procesa moguca je na svim njegovom razinama,
a ideal je automatizirano projektiranje tehnoloskih procesa, bez potrebe za ljudskim
radom (tehnologom) u samom procesu projektiranja.

Iako su na razini jedne tehnoloske operacije, razvojem CAM aplikacija postignuti
rezultati koji gotovo da granice sa potpunom automatizacijom, na razini cjelovitog
tehnoloskog procesa postojece stanje je jos daleko od Zeljenog. [1]

Posebno se to odnosi na odabir primarnog procesa, za koji postoje samo opceniti
naputci, uglavnom uvjetovani veéim brojem nepoznanica za koje se ocekuje da ih
definira tehnolog.

Izbor polaznog materijala proizlazi iz primarnog procesa, ali u praksi se ni on ne
odreduje automatizirano. Cak i ako se zanemari problem ,,dostupnosti* materijala, i
dalje je to zadaca tehnologa. [2]

Izbor tehnoloskih postupaka kao operacija u tehnoloskom postupku poseban je problem
iz razloga neprekidnog tehnoloSkog razvoja, odnosno raznolikosti dostupnih
tehnoloskih moguénosti. Razvijaju se strojevi koji mogu u jednom stezanju obradivati
viSe povrsina, §to dodatno oteZava automatizaciju izbora optimalnog tehnoloSkog
procesa. [3]

Da bi se problem raznolikosti mogao rijesiti autor ovog rada je osmislio novo i originalno
rjeSenje problema pod nazivom osnovni tehnoloski proces (OTP).

OTP je model odlu¢ivanja u projektiranju tehnoloskih procesa kojeg je moguce u
potpunosti automatizirati, budu¢i se temelji na brzim, jednostavnim i relativno pouzdanim
obrascima odlucivanja. [4]

Jedna od pretpostavki OTP modela je 1 postojanje jedinstvenih OTP koli¢ina, odnosno
jednoznacna mogucénost izraCuna granic¢nih koli¢ina za izbor primarnog procesa 1
veli¢ina serije u radnim operacijama tehnoloSkog procesa.

Ovo istraZzivanje mogucénosti automatiziranog izracuna OTP koli¢ina, sastavni je dio
cjelovitog istraZivanja koje autor ovog rada provodi nakon objave svog magistarskog
rada.

Planirano je da rezultati ovog istrazivanja, u ovom trenutku objedinjeni u seminarski rad,
budu sastavni dio moZebitnog autorovog doktorskog rada.

Prvobitna zamisao je da cijeli ovaj rad bude jedno poglavlje u disertaciji, a moguce je da
¢e se kao cjelina postati prilog disertaciji.

U tom slucaju bi se u poglavlju vezanom uz definiranje koli¢ina u OTP-u izdvojile samo
osnovne utvrdene jednadzbe uz njihov kraéi opis.

lako ovaj rad moze biti samostalan i1 kao takav prezentiran na stru¢noj konferenciji, ili
objavljen kao ¢lanak u nekom od stru¢nih ¢asopisa, kao seminarski rad pisan je na nacin
koji podrazumijeva da je dio jedne vece cjeline.

1z tog razloga se 1 u samom tekstu ovog rada ne opisuju detaljno vezani elementi OTP-
a, nego se na njih samo ukazuje na nacin da su ve¢ ranije opisani.

Obzirom na koli¢ine u OTP-u ovaj rad je potpuno zaokruZena cjelina, a njegovi rezultati
se mogu jednoznacno primijeniti u sklopu buduceg cjelovitog algoritma OTP-a.
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1. OTP LIST

Tijekom projektiranja tehnoloskog procesa u razli¢itim njegovim koracima definiraju se
razlicite znacajke vezane uz proces proizvodnje - ostvarenja (izrade) proizvoda.
Obzirom na svrhovitost, znacajke nastale projektiranjem tehnoloskog procesa mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine, i to:
B TEHNOLOSKI PARAMETRI
4 PODACI POTREBNI ZA IZRAVNU PRIMJENU U PROIZVODNOM PROCESU
** polazni materijal (u OTP-u uglavnom izbor standardnih poluproizvoda —

repromaterijala )
** redoslijed operacija (potrebni tehnoloski postupci, njihov broj i redoslijed)

“* rezimi rada (vrlo rijetko u OTP-u)

*“* vremena izrade (uglavnom komadno vrijeme potrebno za planiranje
proizvodnje)

“* cijena koStanja (zbirni podaci tehnoloskog postupka potrebni za kalkulaciju)

B POMOCNE VARIJABLE

@ PODACI POTREBNI ZA MEDUFAZNE IZRACUNE TIJEKOM PROJEKTIRANJA
“* nezavisne varijable  (ulazni podaci definirani izratkom)
“» pomocne varijable  (koriste se za izracun drugih pomocnih varijabli, ili tehnoloskih
parametara)
poluzavisne varijable (znacajke koje ovise i o prethodno izracunatim varijablama)
“» proizvodne kolicine

o,
X4

R/

Tehnoloski parametri su rezultat projektiranja tehnoloSkog procesa i kao takvi dostatni za
primjenu u proizvodnji, ali je za provjeru rezultata dobro imati na uvid i neke od
pomoc¢nih varijabli na kojima se temelje rezultati.

Posebno je to znacajno za OTP-a kod kojeg se cijeli proces projektiranja odvija
automatizirano, pa tehnolog pri ocjeni prihvatljivosti rezultata ne moZze koristiti biljeske,
ili sje¢anje vezano uz postupak projektiranja, odnosno nema podataka o pomoc¢nim
varijablama na temelju kojih su rezultati izracunati.

Uzimajuc¢i u obzir upravo tu ¢injenicu, potrebno je omoguciti osobi koja analizira rezultat
OTP-a uvid u pomoéne varijable.

Buduc¢i je OTP algoritam koji po¢iva na podacima u bazi podataka, uvjet uvida u podatke
lako je ostvarljiv razli¢itim izvjeStajima iz baze podataka. Pri tome je znacajnije voditi
rauna o tome da se ne prikazuje previSe podataka, buduc¢i da problem nemogucnosti
prezentacije odredenog Zeljenog podatka prakticki ne postoji.

Vrlo lako se upadne u zamku predimenzioniranih izvjes¢a sa puno nepotrebnih
dokumenata koji iziskuju puno viSe vremena tehnologu u analizi rezultata OTP-a.
Ukoliko se jo$ propisSu postupci po kojima tehnolog svaki od tih dokumenata posebno
mora ovjeriti, lako je moguce da bi se uSteda vremena rada tehnologa, koja je dobivena
OTP-om, mogla izgubiti u naknadnoj analizi dokumentacije.

Pretpostavka je da ¢e, zavisno o vrsti proizvoda i osobnom znanju tehnologa ili osobe
koja analizira rezultate OTP-a, biti pozeljno definirati tocno odredene dokumente.

Ipak, ovim radom definiran je sadrZaj i izgled osnovnog dokumenta vezanog uz rezultate
OTP-a, za koji se smatra da je opcenito prihvatljiv i dostatan za primjenu.

Ovaj dokument je nazvan OTP LIST, a prikazan je na slici S-01.
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Slika S-01: Obrazac OTP list

Na slici je prikazan OTP list, kako izgleda na ekranu — ,,form*“ u OTP softveru.
Pretpostavka je da ¢e biti prakti¢nije analizirati OTP rezultate izravno u aplikaciji, nego
»pregledavati® podatke otisnute na papiru.

Pri tome nije zanemariva ni ¢injenica da je ,.klikom* na odredeno polje na obrascu
moguce izravno dobiti uvid o detaljnijim podacima vezanim uz to polje. Npr. ,,klikom*
na polje sa brojem crteza ,,otvara“ se crteZ u PDF formatu.

OTP LIST sadrzi 4 osnovne skupina podataka, koje se odnose na:
@ JZRADAK (PODACI O IZRATKU: CRTEZ, KVALITETA MATERIJALA, KOLICINE, OTP KOD)
@ USLUGE (PODACI O PRIMARNOM PROCESU: VRSTE OBRADE)
#® MATERIJAL (PODACI O POLAZNOM MATERIJALU: POLUPROIZVODI)
# RAD (UGLAVNOM ODVAJANIE; TEHNOLOSKI POSTUPCI; OPERACIJE; RADNA MJESTA)

Dodatno su na istom dokumentu predvideni i podaci o #ro§ku izrade, odnosno cijeni
kostanja. Ovi podaci nalaze se u desnom dijelu dokumenta — uokvireno podrucje sa
zelenom podlogom.

U slucaju kada bi ovi podaci bili prikazivani na posebnom dokumentu, dopunjeni sa
parametrima za izraCun PRODAJNE CIJENE na temelju cijene koStanja uobicCajeno bi
se takav dokument nazivao ,, KALKULACIJA*.

U praksi je uobicajeno da postoje dva dokumenta, tehnoloski list i njemu pripadajuca
kalkulacija, a ovdje se oba dokumenta objedinjuju u zajednic¢ki dokument ,,OTP LIST*.
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2. KOLICINE

Na cijenu koStanja izratka utjece viSe razliCitih faktora, koji se mogu podijeliti u tri
osnovne skupine:

B NEPROMIJENLJIVI FAKTORI

@ ZNACAJKE IZRATKA

** kvaliteta materijala

velicina i masa

izgled (oblik izratka)

** zahtjevi (tocnost, hrapavost, tvrdoéa)

L)

\/ )
0‘0 0‘0

L0

\/
0‘0

B RIUJETKO PROMIJENLJIVI FAKTORI

4 TEHNOLOSKIPOTENCIJAL

“* instalirani strojevi i oprema

“* ispravni strojevi i oprema

slobodni strojevi i oprema (ne zauzeti kapaciteti)

L)

0

R/
0.0

>

X3

L)

B PROMIJENLJIVI FAKTORI

4 PROIZVODNE KOLICINE
** ukupna kolicina
“» velicina serije
“* rok isporuke

o
0‘0

Znacajke izratka i1 tehnoloski potencijal definiran je u ranijim poglavljima, a ovdje se
dodatno definiraju proizvodne koli¢ine.

Upravo iz razloga $to se radi o promjenljivim faktorima, za automatizirano projektiranje
tehnoloskih procesa (OTP) potrebno je unaprijed definirati moguce podatke vezane uz
proizvodne kolicine.

Koli¢ine u OTP-u mogu se iskazati u razli¢itim jedinicama mjere:

B JEDINICE MJERE

@ KOMAD (kom)
“* najceséa jedinica mjere u OTP-u
** zadana vrijednost u bazi podataka
@ KILOGRAM (kg)
“* masa - uglavnom zavarenih sklopova (Celicne konstrukcije)
“* potrebno je razlikovati neto i bruto masu
4 METAR (m)
“* duljina - uglavnom za odredene vrste poluproizvoda
** ponekad za posebne vrste proizvoda kao npr. ograde
@ METARA CETVORNIH (m?)
“* povrSina — uglavnom za odredene usluge povrsinske zastite
i ponekad za posebne vrste proizvoda kao npr. ograde, stijene, podeste, ...
# METARA PROSTORNI (m?)

** volumen — ponekad se umjesto komada iskazuje zapremnina izratka po komadu
“* u strojarskoj proizvodnji rijetko, ali u procesnoj industriji cesto moze biti ,, litra

I3

Za napomenuti je da se ista koli¢ina proizvoda moze automatizirano izraziti u razli¢itim
jedinicama mjere, npr. moze se ograda izraziti i u kilogramima i u metrima kvadratnim.

10
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Najces¢a jedinica mjere u OTP-u je komad, pa se kao OSNOVNA JEDINICA
KOLICINE za proizvodnu koli¢inu u OTP-u definira upravo jedinica mjere komad
(kom).

U slucaju kada je zadana jedinica kojom se mjeri koli¢ina izradaka razlicita od jedinice
mjere ,.komad“, potrebno je zadanu jedinicu mjere svesti na OTP osnovnu jedinicu
koli¢ine, dakle na komad.

,Pretvaranje® zadane u osnovnu jedinicu temelji se na ostalim znacajkama izratka i moze
se 1zvr$iti automatizirano.

Na primjer:
Kvadratna ¢eli¢na cijev 40x40x2  koli¢ina 4 m
(jedini¢na masa =2,46 kg/m - iz tabele ili racunski)
JEDINICE MJERE
IZRADAK ZADANA OSNOVNA IZVEDENE
Kvadratna cijev 40x40x2 m kom m?2 m3
Jedini¢na masa 2,46 kg/m 4 1 0,16 0,0064

Koli¢inski faktori razlikuju se obzirom na dinamiku isporuka:
B PLANIRANA KOLICINA

® np UKUPNA KOLICINA KOJA SE PLANIRA ISPORUCITI
“* ukupna planirana kolicina kroz cijeli period (zbroj svih pojedinacno isporucenih
kolicina)
“* marketinska ili prodajna procjena maksimalne kolicine proizvoda
** zadana koli¢ina od strane kupca, ili procjena triiSnog potencijala za vlastite proizvode

B PROIZVODNE KOLICINE

# 11y UKUPNA KOLICINA

** ukupna planirana proizvodna kolicina (temelji se na procjeni ostvarljivosti ny)
“* ogranicava se na odredeni broj komada obzirom na alate i naprave

4 I1g VELICINA SERUE

¢ planirana kolicina koja ce se jednokratno proizvoditi ( u jednom kontinuiranom ciklusu)
“* troSak pripreme smanjuje se sa pove¢anjem broja komada u seriji

B POMOCNE KOLICINE

® Ilgi GRANICNA KOLICINA

** granicna kolicina za izbor primarnog procesa (usluge)
“* iide od 1 do 4 (1=praoblikovanje; 2=preoblikovanje; 3=spajanje; 4= odvajanje)

4@ 11 Ai TRAJANJE ALATA

“» broj komada koji se moze proizvesti sa jednim specijalnim alatom
“* odnosi se uglavnom na alate za usluge — primarni proces (i-usluga)

@ Ilps BROJSERUA

“» predstavlja broj proizvodnih ciklusa u odredenom periodu
“* odreduje se maksimalni period od godinu dana (12 mjeseci)

% ako je nns zadan, tada vrijedi ns=ny,/Mps; ili  nu=ns X Nys
R/

“* ako nys nije zadan, tada vrijedi nns= n,/ns

11
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12

Budué¢i su proizvodne koli¢ine promjenljivi faktori, prakticki to znaci da za jedan izradak
ne postoji jedinstven tehnoloski proces, odnosno da isti izradak moze imati i viSe cijena
kostanja.

S druge strane, temeljna zamisao OTP-a je da za svaki izradak postoji jedan (osnovni)
nacin izrade, pa prema tome i jedna cijena kostanja.

Da bi se to moglo ostvariti potrebno je utjecaj promjenljivih faktora svesti na minimalnu
mogucéu mjeru.

U ovom slucaju potrebno smanjiti broj promjenljivih faktora, i automatizirano ih
kvantificirati na temelju planirane koliCine.

Planirana koli¢ina (np)

Planirana koli¢ina je polazni podatak, i treba biti sastavni dio podataka vezanih uz 3D
model.

Uobicajeno je da se odredene aktivnosti procesa marketinga 1 razvoja vremenski
preklapaju, te je za ocekivati da ¢e se u fazi razvoja u kojoj se detaljno definira proizvod
(3D modeli pozicija i sklopova), ve¢ biti poznate okvirne moguce koli¢ine proizvoda koji
je moguce prodati na trzistu.

Ukoliko se radi o izradi pozicija bez vlastitog razvoja (na temelju upita druge tvrtke),
potrebno je procijeniti realnost planirane koli¢ine. Nije rijedak sluc¢aj u praksi da
potencijalni kupac u upitu navede vecu koli¢inu, od stvarno planirane za narudzbu, i to
upravo iz razloga da dobije $to povoljniju cijenu izratka.

Poseban je slucaj kada kupac narucuje uzorak izratka (veli¢ina serije = 1) uz ,,obecanje*
da ¢e, ako sve bude u redu kasnije naruciti vecu koli¢inu. Za manje izratke dobavljaci
Cesto pristaju na besplatnu izradu uzoraka. To svakako nije dobar pristup od strane
dobavljaca, tim viSe Sto su poznati i slucajevi kada kupac naruCuje na viSe mjesta
,uzorke®, ¢cime zadovoljava ukupnu potrebnu koli¢inu, prakticki besplatno.

U svim ovim slucajevima potencijalni dobavljac¢ bi se trebao zaStiti ograni¢enjem
valjanosti ponudene cijene obzirom na odstupanje koli¢ine.

Ponekad se od dobavljaca izricito trazi da ponudi cijene izratka za razlicite veliCine serije,
¢ime se sugerira dobavljacu da ¢e kupac planiranu koli¢inu preuzimati kroz odredeni
vremenski period u viSe navrata.

Ovaj zahtjev moZe ukazivati i na ¢injenicu da ni sam kupac jo§ nema jasnu informaciju o
koli€ini izradaka koju stvarno moze prodati na trzistu.

Upit sa cijenama vezanim uz veli¢ine serije moze znaciti 1 da kupac Zzeli provjeriti
kompetentnost dobavljaca.

U svakom slucaju, planirana koli¢ina je ulazni podatak, i uz nju se vezu sve daljnje
aktivnosti vezane uz planiranje tehnoloSkih procesa, a time i definiranje cijene koStanja.
Kvantificiranje planirane koli¢ine nije posao tehnologa, pa se i u OTP-u smatra da je
planirana koli¢ina verificirana od odgovorne osobe, te kao takva valjani podatak za sve
daljnje aktivnosti.
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Primjer problema:

Za osovinu prema modelu Al, koja se planira proizvesti u kolicini od 74.000 komada
potrebno je kvantificirati OTP kolicinske faktore, kako bi se mogao izvrsiti automatizirani
proracun cijene kostanja osovine po OTP metodi.

Zadano
model izratka = A1 )
np, = 74.000
TraZi se
ny  ukupna koli¢ina
ns  veli¢ina serije ngij se odnosi na granicni broj komada u
ng12 praoblikovanje - preoblikovanje kojem je cijena kostanja jednaka za
ngi3 praoblikovanje - spajanje izradu odabirom bilo kojeg od dva
ng14 praoblikovanje - odvajanje promatrana primarna procesa.
ngs preoblikovanje - spajanje Usporedbom svih vrijednosti sa
ngs preoblikovanje - odvajanje ukupnom koli¢inom odabire se primarni
Ng34 Spajanje - odvajanje proces.
naui trajanje alata za praoblikovanje . .- .
L . . naui se odnosi na prosjecno trajanje
nauz2 trajanje alata za preoblikovanje 9 S .
naus trajanje alata (naprava) za spajanje alata do potroSenosti, uzimajuéi u obzir 1
L . potrebne dorade i popravke (obnove)
nauvs4 trajanje naprava za odvajanje alata

nns  broj proizvodnih serija (rad)
*sve trazene podatke iskazati u jedinici mjere komad (kom)

Rjesavanje problema — ukupna kolic¢ina n,
Pretpostavka je da su poznati podaci o trajanju specijalnih alata (na;).
Da bi ova pretpostavka bila zadovoljena u algoritam se ukljuc¢uju¢i dostupni podaci
temeljeni na postoje¢im istraZivanjima, a mogu se izvrsiti 1 vlastita istraZivanja koja
ukljucuju 1 dodatne koeficijente trajnosti alata, a koji su vezani uz znacajke izratka.
Pri tome je potrebno voditi rac¢una da u modelu budu uklju¢ena osnovna moguca stanja
specijalnih alata s glediSta funkcionalnosti:
# OSTECENOST
“* potrebna manja dorada na alatu (najcesée u samoj proizvodnji — rucna dorada)
# ISTROSENOST
“* potrebna obnova alata (najcesée u radionici za odrzavanje alata — brusenje)
# POTROSENOST
“* potreban novi alat (postojeéi alat se vise ne moze obnoviti, ili obnova nije isplativa).

Obzirom na troSkove popravka i obnove alata, moZe se odrediti koli¢ina izradaka na kojoj
se amortizira troSak alata, i ta koli¢ina u OTP-u postaje ukupna koli¢ina (nu).

Opcenito vrijedi da je:

ny = 50.000 - n, = 50.000
max

n, = nAUi —> np > nAUi
n, = np —> np < nAUi

Pri tome se koli¢ine odreduju na temelju propisanih parametara specijalnog alata za
odabranu obradu izborom primarnog procesa (i ide od 1 do 4).

13
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RjeSavanje problema — granicne kolicine za izbor primarnog procesa ngii

Pretpostavka je da su poznati podaci o trosku specijalnih alata za svaku od 4 vrste obrade
(Taui), alii o ostalim troskovima vezanim uz svaku od 4 vrste obrade.

Obrade primarnog procesa u OTP-u se nazivaju usluge, a za izracun ukupnog troSka
izrade potrebno je trosku usluge pribrojiti i eventualno potreban troSak rada nakon
usluge:

@ TROSAK ALATA USLUGE (T,y,)

e ukupni troSak alata (ukljucuje trosak izrade i troskove dorade i obnove)
“* dijeli se sa ukupnim brojem komada

@ TROSAK MATERIJALA USLUGE (T yy,)
** kod lijevanja moze biti znacajno razlicit od cijene standardnih poluproizvoda
“* moze se odnositi na ukupnu kolic¢inu, ili po jedinicnoj kolicini
@ TROSAK OBRADE USLUGE (Toy,)
“* najcesce je to procjena troska rada po jedinicnoj masi izratka
“* moze se odnositi na ukupnu kolic¢inu, ili po jedinicnoj kolicini
@ TROSAK RADA NAKON USLUGE (Tyy,)
“* vrlo Cesto postoji potreba za postupcima nakon primarnog procesa
** dodatne operaciju su uglavnom postupci obrade odvajanjem cestica
“* ovaj troSak ovisi o stupnju gotovosti izratka nakon usluge

Stupanj gotovosti je pokazatelj odnosa izmedu potrebnog troska izrade nakon usluge i
potrebnog troska izrade kada primarnog procesa ne bi bilo, nego bi se izradak radio
obradama odvajanjem cestice iz nekog od standardnih poluproizvoda.
K = Ty,

% Ty,

=4
TroSak izrade bez primarnog procesa procjenjuje se na temelju istrazivanja, a moze se
automatizirano izracunati u OTP-u, te se ova vrijednost pohranjuje kao trosak usluge
odvajanjem.
Ukoliko je stupanj gotovosti poznat, troSak rada nakon usluge lako se kvantificira po
jednadzbi:

Kn
TNUi = kGi X TOUi=4_ (Kn, m)

Jedinica mjere je odredena jedinicom mjere troska usluge odvajanjem.

Obzirom na znacajke izratka za svaku vrstu obrade mogu se procijeniti elementi troska
izrade, a opc¢enito vrijedi jednadzba:

Ty = A% Ty + Top, +T Kn
I; — n, MU; oU; NU; kom

Moguca je i druga jedinica mjere (valuta i jedinica koli¢ine), a mogu¢ je izracun troSka
izrade za ukupnu koli¢inu prema jednadzbi:
Ty, = Tay, + nu X (Twu,+Tou, + Tru,) [Kn]

Svi elementi jednadzbe, osim ukupne koli¢ine, za pojedinu uslugu 1 odredeni izradak su
nepromjenljivi, $to ukazuje na linearnu promjenu troSka obzirom na koli¢inu.
Klasi¢na jednadzba pravca:

Ty, = Tay, + ny X kpy,

gdje je: kry, = (Toy, + Tmu, + Tau,)

14
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Uobicajeni kriterij za izbor primarnog procesa je minimalni troSak izrade.

Kod OTP-a utvrdene su 4 vrste obrada kao mogu¢i primarni procesi (usluge u OTP-u).
Svaka usluga ima svoju jednadzbu pravca, a izbor optimalne odreduje se na temelju
usporedbe sva 4 pravca, odnosno njihovim medusobnim sjeciStima.

Tocka sjecista na ordinati definira grani¢ni trosak, a na apscisi definira grani¢ni broj
komada.

Budu¢i se radi o 4 pravca mogu¢ je razli¢it broj sjeciSta. Ovisno o vrijednostima u
jednadzbi moguce je da se pravci uopce ne sijeku, a moguce je 1 da se svaki pravac sjece
sa ostala tri pravca, $to daje maksimalni broj od 6 sjecista

DIJAGRAM GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA

4.000

—&— PRAOBLIKOVANIE (i=1) —— PREOBLIKOVANIE (i=2) SPAJANJE (i=3) ODVAJANJE (i=4)
3.500
3.000

2.500

2.000

Tro$ak (Kn)

1.500

1.000

500

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Broj komada

Slika S-02: Dijagram granicnih koli¢ina primarnog procesa

Matematicki izraun temelji se na rjeSavanju n jednadzbi sa n nepoznanica.
U ovom slu¢aju imamo 4 jednadzbe i 4 nepoznanice.

T;, = Tyy, + ny X kg, i=1 PRAOBLIKOVANIJE

T, = Tyy, + ny X kg, i=2 PREOBLIKOVANIJE

T, = Tyy, + ny X kg, =3 SPAJANIJE

T, = Tyuy, + ny X kry, i=4 ODVAJANIJE

Izjednacavanjem troSkova izrade dviju usluga dobiva se i grani¢ni broj komada:
T), = Tyy, + ngy X kqy,

TI == TI

2 T112; Ng,,

1
Ty, = Tay, + g2 X krp,

Set jednadzbi u kojem su troSkovi izrade jednaki za dvije promatrane usluge:
Ty, = Tay, + Ng12 X k7,
Ti,, = Tay, + Ng12 X k7p,

15
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Oduzimanjem druge jednadzbe od prve dobiva se izraz:
0 =Tyy, + ng1z X kpyy — Tay, — Ng12 X K7y,
koji se dalje moze zapisati i kao:
Ngi2 X (kT11 - kTIZ) = Tay, — Tau,
odnosno opéenito vrijedi:
Tau,—Tau,
Tl g1 = o J-01
912 krry =k,
Potrebno je provjeriti da li je grani¢ni broj komada jednak ili manji broju komada

trajnosti alata za odabranu uslugu.

Budu¢i imamo 4 pravca, na isti nac¢in odreduju se i jednadzbe za svih preostalih 5
moguc¢ih medusobnih odnosa, pa se dobiva set od 6 jednadzbi za odredivanje grani¢ne
veliCine serije za odabir primarnog procesa:

. . Tau,—Tau Tavs—Tau Tav,—Tau
Praoblikovanje: ngj, = —2——+; Ng3 =—"—"1 ;| Ngyy =————>
kriy =k, krp —KTI4 kri,—kri,
. . Tavz—Tau Tav,—Tau
Preoblikovanje: ngpz = —>——2; nNgyy =— +——+=
kri,—kTI4 kri,—ki,
. Tav,—Tau
Spajanje: Nggq = —2——=
kri;—KTI,

IzraCunom se dobije matrica rezultata iz koje se lako oc€itaju rezultati, odnosno definiraju
podrucja koli¢ina u kojima je optimalno koriStenje odredene usluge (primarnog procesa).

MATRICA GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA
PRA PRE SPA oDV
VRSTE OBRADA
1 2 3 4
PRAOBLIKOVANJE 1 Ngi2 Ngi3 N g4
PREOBLIKOVANJE 2 %y N g23 N g4
SPAJANJE 3 N g3 N g32 N ¢34
ODVAJANJE 4 N4 N o42 N o43

Slika S-03: Matrica granicnih koli¢ina primarnog procesa

Vrijednosti ispod dijagonale matrice simetricno su jednake vrijednostima iznad
dijagonale.

Vrijedi da je :

Ng12 = Ng21 5 Ng13 = Ng31 ;5 Ng1a = Ngaq 5 Nga3 = Ng32 5 Ngaa = Ngap 5 Ng34 = Nga3
Redoslijed vrsta obrade obzirom na broj komada moze biti razlicit, ali kada se jednom

»izade* iz prethodnog podrucja, ono sa porastom broja komada vise nikada ne moze biti
ponovno podrucje sa minimalnim troSkovima.

Izbor primarnog procesa vrsi se usporedbom ukupne koli¢ine sa grani¢nim veli¢inama
serije, a kao primarni proces odabire se onaj ¢ije podrucje odgovara ukupnoj koli€ini.
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PODACI VEZANI UZ IZBOR PRIMARNOG PROCESA ZA:  |OSOVINA 3D model | 3D-172
ELEMENTI TROSKA NAKNADNO |ELEMENTI JEDNADZBE
USLUGA oznaka
TAUi TMUi 7-OUi TNUi k Gi TNUi Tli TAUi k Tli
PRAOBLIKOVANJE | i=1 [1.000,00] 4,00 [ 400 [ 1500 | 020 [ 15,00 1.000,00] 23,00
PREOBLIKOVANJE | i=2 | 500,00 | 9,00 | 900 | 2250 | 0,30 | 22,50 500,00 | 40,50
SPAJANJE i=3 | 150,00 | 800 | 12,00 | 4500 | 0,60 | 4500 150,00 | 65,00
ODVAJANJE i=4 | 1000 | 900 | 7500 | 0,00 0,00 10,00 | 84,00
MATRICA GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA
PRA | PRE | spA | oDV
VRSTE OBRADA
1 2 3 4 T T
PRAOBLIKOVANJE | 1 2857 | 2024 | 1623 |, __ TAU, AUq
PREOBLIKOVANJE 2 28,57 14,29 | 11,26 gl2 — k — k
SPAJANJE 3 20,24 | 14,29 7,37 T4 Tl
ODVAJANJE 4 16,23 | 11,26 | 7,37
1000 DIJAGRAM GRANICNIH KOLICINA PRIMARNOG PROCESA
3.500 —— PRAOBLIKOVANIJE (i=1)
= PREOBLIKOVANIJE (i=2)
3.000
SPAJANJE (i=3)
2.500 —— ODVAJANIE (i=4)
<
x
~ 2.000
>
e
'_
1.500
1.000
500

0

Broj komada

Slika S-04: MS Excel aplikacija za izracun graniénih koli¢ina pri izboru primarnog procesa

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445

JednadZbe za izracun grani¢nih koli¢ina postaju sastavni dio cjelovitog OTP algoritma,
koji ukljucuje 1 automatizirano kvantificiranje troskova alata, materijala 1 obrade, kao 1
troSak eventualne naknadne obrade.
Za potrebe ovog rada napravljena je i samostalna aplikacija u MS Excelu, u koju se

osnovni elementi troska upisuju rucno.

Prikaz ove aplikacije dat je na slici S-04, a sama aplikacija u MS Excelu prilaze se uz
ovaj rad (PRILOG A: Primarni proces — grani¢ne koli¢ine)
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RjeSavanje problema — veli¢ina serije n;

Veli¢ina serije uglavnom je u OTP-u vezana uz rad (postupke i operacije, pretezito
odvajanje Cestica).

Moguc¢i su razliciti kriteriji i mjerila na temelju kojih se odreduje veli€ina serije, a osnovni
su:

B TROSAK

@ MINIMALNI TROSAK TEHNOLOSKOG PROCESA
“* teZi se da zbroj komadnih vremena svih operacija bude minimalan (¥j- t1, > min)
i Zeljeni rezultat ove teznje je minimalno vrijeme izrade po komadu (t; — min)
“* posljedicno: tezi se ,,maksimalnim“ velicinama serije

4 MINIMALNI TROSAK PROIZVODNOG PROCESA
e tezi se izbjegavanju aktivnosti ,, cekanja “ uskladivanjem kapaciteta sa radnim nalozima
 Zeljeni rezultat ove teznje je maksimalna iskoristivost proizvodnih kapaciteta
“* posljedicno: teZi se , primjerenim “ velicinama serije, ne uvijek i maksimalnim

B FLEKSIBILNOST

4@ ROKOVIISPORUKE
e tezi se postivanju dinamike isporuke sukladno zahtjevima trzista
“ Zeljeni rezultat ove teznje je Sto vise slobodnih kapaciteta
“» posljedica: tezi se ,, “minimalnim“* velicinama serije
@ RAZNOLIKOST PROIZVODNIE
“» teZi se Sto vecem broju razlicitih proizvoda koji se proizvode u istom periodu
“» Zeljeni rezultat ove teznje je uskladivanje proizvodnje sa stanjem na trzistu, posebno je
to izrazen kod proizvodnje ,, sezonskih “ proizvoda
“* posljedicno: tezi se ,, uskladenim “ velicinama serije
4 PROTOCNOST PROIZVODNIJE
“* tezi se Sto ranijem dovrSenju izratka (primjer je kod rezervnih dijelova)
i Zeljeni rezultat ove teznje je najkraci kalendarski period od ulaska materijala do izlaska
prvog proizvoda iz proizvodnje
“* nezeljeni moguci rezultat je smanjenje iskoristivosti kapaciteta uslijed aktivnosti
Cekanja na izradak u nekoj od operacija koje krace traju od prethodne
i posljedicno: tezi se ,moguéim* veli¢inama serije

Razlicitost kriterija ukazuje na nemogucnost odredivanja idealne veli¢ine serije.

Ipak, u OTP-u je potrebno automatizirano odrediti optimalnu veli¢inu serije, 1 to se
postize na temelju medusobnog odnosa troSkova izrade i1 zauzetosti kapaciteta u
odredenom periodu.

U praksi nije uobic¢ajeno da veli¢ina serije bude manja od 1, pogotovo ukoliko je mjerna
jedinica komad.

Naime, to bi znacilo da se izradak zapo¢ne obradivati na nekom stroju, te da se prije
zavrSetka prekida obrada, $to je teorijski moguce, ali u praksi vrlo vrlo rijetko. Primjeri
su prestanak izrade uslijed kvara, ali ¢ak 1 tada se s operacijom nastaje tamo gdje se stalo.

Budu¢i je moguce da racunske vrijednosti vezane uz veli¢ine serije budu i manja od jedan,
da bi se izbjeglo da se zaokruzivanjem veli¢ina serije svede na nulu, u OTP algoritmu se
vrijednosti veliine serije zaokruzuju na vec¢i cijeli broj - funkcija ROUNDUP (n;0), ako
je rezultat manji od 1.
Dakle, zaokruzivanje je uvijek na kraju postupka odredivanja veliCine serije, dok se
medufazni rezultati ne zaokruzuju, iako se mogu prikazivati kao cijeli brojevi.

ng = cijeli broj
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TroSak izrade u osnovi je zbroj troSkova materijala, usluge i rada.
Ako se zanemare troskovi nabave i transporta materijala 1 usluge, veli¢ina serije znacajno
utjece jedino na troSak rada, i to kroz utroSak vremena. [5]
Utrosak vremena se u OTP-u iskazuje samo kroz dvije komponente, i to:
# VRIEME PRIPREME
“* pripremno zavrsno aktivnosti za seriju
*“* zajednicko projektno aktivnosti za ukupnu kolicinu
*“* u OTP-u se oba navedena elementa objedinjuju u jednu cjelinu
@ VRIJEME RADA
“* pomocne aktivnosti (stezanje i otpustanje komada)
% tehnoloske aktivnosti (ciklus koji ukljucuje sva kretanja stroja)
“* dodatno vrijeme — kompenzacija gubitaka vremena u tijeku izrade serije
Osnovna jednadzba koja povezuje komadno vrijeme sa osnovnim komponentama
vremena je:

t, = ;—’: + tg (:;l:l) ................................... J-02
odnosno, jednadzba za ukupno vrijeme serije:
ts =ty Xng (MIN), .o J-03
ili ,,razvijena‘“ jednadzba
ts=tp+ngXtg (MIN). ..o, J-04

Uobicajena jedinica mjere je minuta, a iznimno, ukoliko je veli¢ina serije znacajno velika,
vrijeme serije se iskazuje u satima.

Iz osnovne jednadzbe za izracun jedinicnog (komadnog) vremena izrade (J-02)
tp min
b= Ny g (kom)
jasno je vidljivo da je u cilju smanjenja utroSka komadnog vremena izrade poZeljno da
veli¢ina serije bude Sto veca:
nS — 00
Ako se otkloni moguénost beskonacno velike serije, u kojoj se komadno vrijeme
izjednacuje sa vremenom rada,
t, = tg,
odnosno vrijeme pripreme uopce ne utjece na vrijeme izrade, sa stajaliSta troSkova izrade
namece se kao idealno rjeSenje ono u kojem je veli€ina serije jednaka ukupnoj koli¢ini
ng = Ny
U slucaju maksimalne veliCine serije, a u praksi je ona jednaka ukupnoj narucenoj
kolic¢ini, troSkovi izrade su minimalni
nsu - tlmin

Medutim veli¢ina serije ne utjeCe na utroSak vremena za svaki izradak jednako. UtroSak
vremena zavisi 0 medusobnom odnosu pripremnog vremena i vremena rada.

Budu¢i se pripremno vrijeme raspodjeljuje na sve komade u seriji poZeljno je da udio
pripreme bude §to manji u komadnom vremenu.

Za automatiziranu kvantifikaciju veli¢ine serije obzirom na kriterij troSka u OTP-u se
uvodi koeficijent troska (kr).
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Zauzetost kapaciteta je kalendarski period koji je potreban da se izvrsi izrada jedne
serije, odnosno ukupno potrebno radno vrijeme za izvrSenje serije (t;).
Zauzetost kapaciteta se odreduje za svaki stroj (radno mjesto) posebno, sukladno
parametrima tehnoloskog procesa (redoslijed operacija, izbor radnog mjesta, planirano
vrijeme izrade,...).
Uvijek se zauzetost kapaciteta veze uz kalendarsko vrijeme, a izraCunava se kao odnos
raspolozivog i potrebnog vremena, pri ¢emu je potrebno vrijeme uvijek radno vrijeme za
seriju (t), a raspolozivo vrijeme je ovisi o organizaciji rada.
Uobicajeno je da se raspolozivo vrijeme izjednacuje sa radnim vremenom, pri ¢emu su
moguce razliCite jedinice mjere za iskazivanje zauzetosti kapaciteta:
@ SAT (Rh)
“* radni sat je osnovna jedinica mjere zauzetosti kapaciteta
“» jedan radni sat jednak je kalendarskom satu
“* izravno se rijetko koristi (uglavnom za manje serije)
“* zauzetost kapaciteta se izracunava: Z, = tg
# SMIENA (RS)
“* moguce su razlicita trajanja radne smjene, ali se trajanje smjene uvijek definira sa
brojem sati (tgs)
% jedna smjena u pravilu traje 8 sati, odnosno: trs =8
“» koristi se Cesto (uglavnom u operativnoj pripremi)
“* zauzetost kapaciteta se izracunava : Zy = t:Tss - Zp= %s
@ DAN (RD)
“* moguce je razlicito trajanje radnog dana, a trajanje se u pravilu definira sa brojem
smjena u tijeku dana (bgg)
“* moguce je trajanje radnog dana u vise smjena: brg = 1; bpgs = 2; bpg = 3
“* koristi se uglavnom za definiranje rokova isporuke, kao podloga u procesu prodaje
tS

“* zauzetost kapaciteta se izracunava : Z; =

# TIEDAN (RT)
“* moguce je razlicito trajanje radnog tjedna, a uobicajeno se definira sa brojem radnih
sati ( tKT)
“* uobicajen je jos uvijek radni tjedan od 5 radnih dana po 8 radnih sati: tgr = 40
“* koristi se uglavnom kod duljeg trajanja serija, kao zamjena za jedinicu mjere dan ili
smjena

brsXtgrs

. L t
“* zauzetost kapaciteta se izracunava : Zy = Tor >
KT

Iznimno, za vrlo dugacko trajanje serija mogu se koristiti i ve¢e mjerne jedinice, kao npr.
mjeseci, godine, pa Cak 1 desetljeca, ali takvi projekti nisu predmet interesa OTP-a.
Dapace, u OTP-u se smatra da je bolje smanjiti seriju, nego je prikazivati u mjernim
jedinicama veéim od kalendarskog tjedna.

Za primijetiti je da zauzetost kapaciteta ne ovisi samo o trajanju serije, nego i O
organizaciji proizvodnje svake pojedine tvrtke.

Obzirom na organizaciju rada, neka tvrtka moze za jedan dan izvrsiti isti posao za koji je
drugoj tvrtci potrebno tri dana. Za vece poslove ta razlika u potrebnom kalendarskom
vremenu moze biti i veéa od 4 puta (ukljucuje se i broj radnih dana u tjednu),

To je razlog zaSto je u OTP-u odabrana vremenska jedinica zauzetosti kapaciteta
kalendarski dan (24 h). Ova jedinica prikazuje minimalno moguce zauzece kapaciteta za
izvrSenje odabrane serije. Dakle, kalendarsko vrijeme umjesto radnog vremena.

Za automatiziranu kvantifikaciju veli¢ine serije obzirom na kriterij fleksibilnosti u OTP-
u se uvodi koeficijent fleksibilnosti (kg).
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B KOEFICIJENT TROSKA (k)
# NAMIJENA
“» sluzi za odredivanje minimalne prihvatljive velicine serije sa stajalista troskova za
slucaj velicine serije koja je manja od ukupne kolicine (ng <m, - ty > ts )
“* vrijednost ovog koeficijenta odreduje se na temelju dozvoljenog odstupanja utroska
vremena u odnosu na minimalni moguci utrosak vremena izrade

@ STRUKTURA
“* odreduje se na temelju odnosa pripremnog vremena i vremena rada za seriju, sukladno
razvijenoj jednadzbi vremena za seriju (J-04):
t; =tp +t ng Xty
% osnovna jednadzba strukture koeficijenta troska je:

t
ngXtp
koja se jos moze napisati i u oblicima:
1. oy tp
tp =k XneXtp, ili tp = , ili ng =
p T s R R kTan s kTXtR

4@ KVANTIFIKACIJA

“» sa stajalista troskova izrade pozeljno je da se pri izradi ukupne kolicine kroz vise manjih
serija, velicina serije odabire na nacin da ne povecava cijenu kostanja za vise od 2 %

“» obzirom da uz troSak vremena izrade u cijenu kosStanja ulaze i troskovi materijala i
usluge, utjecaj poveéanja utroska vremena na cijenu kostanja je razmjerno manji

% npr. ako je udio troska vremena 85% u cijeni koStanja, utjecaj povecanja utroska
vremena izrade od 3% povecava cijenu koStanja za 2,55%,)

“» ukoliko ukupna kolicina nije visestruko veca od velicine serije, tada se razlika smanjuje
obzirom da

“* cijena sata pripreme je manja od cijene sata rada (nema troSenja alata, energije,...) 5to
za koeficijent troska jos i dodatno smanjuje utjecaj utroska vremena na cijenu kostanja.

“* u OTP-u je prihvatljivo povecanje utroska vremena zbog velicine serije u iznosu do 3%,
Sto se moze iskazati kao:
Aty = St < 03

Esny

“* odabrana vrijednost koeficijenta troska u OTP-u iznosi:

kr,,, = 0,03

ST

@ PRIMJENA
“» granicna velicina serije u OTP-u obzirom na troskove kvantificira se iz strukture
koeficijenta troska (J-05):

Nep = — 2 J-06
ST = Koy Xtn .. 1-06

“» za odabranu vrijednost koeficijenta troska, u OTP-u generalno vrijedi:

tp 3 tp
Ngp = odnosno ng =33,33 X —
ST ™ 0,03xtg sT ' tr

‘. ot
** za sve slucajeve kada je t—P = const.
R

velicina granicne serije sa stajaliSta troSka je uvijek ista za isti omjer
pripremnog vremena i vremena rada, a jednaka je umnosku omjera i broja 33,33

“* za poseban slucaj kada je: tp = tg (uvrstavanjem tg=tp u J-006):

t .
nsT:—P — Ngr = - Ngr =—— — nST:33,333 ﬁnSTEBS

kTOthtP kTotp 0,03
za slucaj u kojem su pripremno vrijeme i vrijeme rada jednaki, granicna serija
sa stajalista troska uvijek je priblizno jednaka broju 33. (nsr=const.)
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B KOEFICIJENT FLEKSIBILNOSTI ( kf)
# NAMJENA

% sluzi za odredivanje maksimalne prihvatljive velicine serije sa stajaliSta zauzetosti
kapaciteta za slucaj velicine serije koja je manja od ukupne kolicine

“* vrijednost ovog koeficijenta odreduje se na temelju maksimalne dozvoljene zauzetosti
kapaciteta za izvrSenje serije

STRUKTURA
“* koeficijent fleksibilnosti predstavlja zauzetost kapaciteta, odnosno potrebno
kalendarsko vrijeme za izvrSenje serije:
kF = Zk = ts
“» sukladno razvijenoj jednadzbi vremena za seriju (J-04):
ts = tp + ng X tR
struktura koeficijenta fleksibilnosti moze se izraziti kao:

koja se joS moze napisati i u oblicima:
_ kg oy _ kp—tp o7 _ kp—tp
tp = moxin” ili tp = . ili ng =

Jjedinica mjere koeficijenta je odredena jedinicama mjere u kojima se izrazavaju osnovni
elementi vremena (uobicajeno minute)

@ KVANTIFIKACIJA

“» sa stajalista fleksibilnosti izrade pozeljno je da se pri izradi ukupne kolicine kroz vise
manjih serija, velicina serije odabire na nacin da potrebno vrijeme za izvrSenje serije
ne zauzima kapacitet u trajanju duljem od 3 kalendarska dna.

“* 3 kalendarska dana izrazena u jedinicama radnog vremena mogu trajati od 3 do 9
radnih dana.

“* za kalendarski tjedan od 40 sati tjedno, 3 radna dana znace zauzetost kapaciteta od 1,8
tjedana , dakle gotovo 2 radna tjedna

% 3 kalendarska dana mogu se iskazati kao:

72 sata ( 3 dana x 24 sata/dan)
4.320 minuta ( 72 sata x 60 minuta/sat)

“* buduci se vrijeme pripreme i vrijeme rada izraZavaju u minutama, potrebno je i
koeficijent fleksibilnosti iskazati u minutama, pa je njegova vrijednost u minutama

ke, = 4.320

@ PRIMJENA

“» granicna velicina serije obzirom na fleksibilnost kvantificira se iz strukture koeficijenta
fleksibilnosti:

kp ¢ tp
Mgp = — o 1-08
tp
“* za odabranu vrijednost koeficijenta troska, u OTP-u generalno vrijedi:
_4320-tp
Ngr = t
R

0‘0

* na velicinu serije sa stajalista fleksibilnosti utjecu obje komponente vremena

» pripremno vrijeme jednokratno umanjuje raspolozivo vrijeme, dok je vrijeme rada
obrnuto proporcionalno sa velicinom serije, dakle znacajno utjece na velicinu serije sa
stajalista fleksibilnosti

“* na velicinu serije sa stajalista fleksibilnosti veci utjecaj ima vrijeme rada u odnosu na

pripremno vrijeme

0‘0

0
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Koeficijent troska tezi maksimalnim koli¢inama, a koeficijent fleksibilnosti minimalnim
koli¢inama.

Ocigledno ¢e razliciti odnose pripremnog vremena i vremena rada rezultirati razli¢itim
zeljenim veli¢inama serije za svaki kriterij.

Buduc¢i se utrosci serije odreduje linearnom jednadzbom, posljedi¢no i veliCine serije su
pravci, pa se moze pretpostaviti da se pravcei koji definiraju trosak serije u fleksibilnost
serije u nekoj tocci sijeku.

Odnos veli¢ine serije obzirom na tro3ak i fleksibilnost kr=0,03; kr=4.230
tg= const = 1 min

125,83;4.194,17

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
vrijeme pripreme [p (min)

Slika S-05: Graficki prikaz sjecista pravaca troskova

To se moze provjeriti izjednacavanjem jednadzbi po osnovi veli¢ine serije:
tsp = tp + gy X tg
tsy = tp + Ngp X tg

ako je Ngr = Ngp = Ngrp proizlazidajei  tgp = tgp = tgrp

Uzimajuéi u obzir strukturu koeficijenata:
tp
krXxtg

veli¢ina serije za koeficijent troska: ngr =

C ey .. i _ . kp—t
i veli¢ina serije za koeficijent fleksibilnosti ~ ngp = Ft £
R
i njihovo uvrstavanje u jednadzbe za vrijeme izrade, 1 rjeSavanjem kao $to je navedeno
tp _ kp-tp
kT Xtgr - tr

X tgp (mnoZeno sa vremenom rada)

;—P =kr—tp - ;—P +tp =kp X kr (mnoZeno sa koeficijentom troska)
T T
tp + tp X kT = kF X kT —> tp(l + kT) = kF X kT /(1 + kT) dijeljeno sa (1+kT)

dobije se jednadzba u kojoj je jedina nepoznanica vrijeme pripreme:

kpXkr
S J-09
P (1+kp)
Uvrstavanjem definiranih vrijednosti koeficijenata u jednadzbu
KFotpXKTot 4.320%0,03
tp = —L P = RO dobije se rezultat
(1+0,03)

(1+kTOtp)
tp = 125,825242718447 - tp = 125,83 minute

Za sluc¢aj u kojem je vrijeme pripreme jednako 125,83 minute, vrijedi: ngr = ngp
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Za odabrane vrijednosti koeficijenata k = 0,03 = 3%; kr = 4.320 minuta = 3 dana
u slucaju da je pripremno vrijeme jednako 125,83 minute, grani¢ne veli¢ine serije su
prakticki iste za oba kriterija, neovisno o vrijednosti vremena rada.

n, | 50.000 |komada| kp| 0,03 kp| 430 | 7 tpi=const| 128,53|  fpiteonsti T
7o 125,83| 125,83| 125,83| 125,83 125,83| 125,83| 125,83| 125,83 125,83| 125,83| 125,83| 125,83 125,83
tp 10,0 5,0 22,00 128,0 4,0 36,0 215,0)] 148,0| 902,0 12,01 721,0| 6110 15,0
n,r 419 839 191 33| 1.049 117 20 28 5 350 6 7 280
419 839 191 33 1.049 117 20 28 5 350 6 7 280
kT=0;03 3 i f TP g f s i : B nsT
Veli¢ina serije obzirom na koeficijent troska (k) i koeficijent fleksibilnosti (kz)
kp=4.320 O y
1.200 Ovdje upisite jednadzbu. B nsF
t,=const. = 125,83 (min); ty# const. = N (min);
__ 1.000
§
=< 800
2
§ 600
©
oy
38 400 7;20
g

200

0 B _ m . 1 .
3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13
(tp; tg) - kombinacija pripremnog vremena i vremena rada (min)

Slika S-06: Dijagram velidine serije za slucajeve u kojima je pripremno vrijeme jednako 125,83 min

Uzimajuéi u obzir da se u OTP-u u utrosak pripremnog vremena ukljucuju 1 aktivnosti
koje su jednokratne za ukupnu koli¢inu (projektiranje tehnoloskog procesa,
programiranje CNC stroja,...), vrijeme pripreme od cca dva sata je vrlo prihvatljivo kao
prosjecno ocekivano vrijeme pripreme u praksi.

To znaci da je za ocekivati da ¢e u OTP-u automatizirano odredena veli¢ina serije jako
dobro odgovarati u praksi. Indirektno, to znaci da ¢e se vrlo dobro procijeniti i troSak
izrade i zauzetost kapaciteta.

Iako je slucaj u kojem bi pripremno vrijeme bilo blizu 120 minuta vrlo ¢esto mogu¢, u
praksi mogu biti i znacajno ve¢éi ili manji od 2 sata.

Za slucajeve u kojima su pripremna vremena manja od 125,83 minute grani¢na veliina
serije s stajaliSta troSka uvijek je manja od grani¢ne veli¢ine serije s stajaliSta
fleksibilnosti.

I obrnuto, za slucajeve u kojima su pripremna vremena veca od 125,83 minute grani¢na
veliCina serije s stajaliSta troSka uvijek je veca od granicne veliCine serije s stajaliSta
fleksibilnosti.

Dakle, za vrijeme pripreme koje je manje od 125,83 minute gornja granica intervala
odreduje se na temelju kriterija fleksibilnosti, a donja granica se odreduje na temelju
troSkovnog kriterija.

Obrnuto je kod pripremnih vremena koja su veca od 125,83 minute, te vrijedi pravilo:

Za manja pripremna vremena za vece pripremna vremena
nsmin = f(kT) = Ngr nsmin = f(kF) = Ngp
nsmax = f(kF) = Nsr nsmax = f(kT) = Ngr
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n, | 50000 |komadal ky| 003 kp| 4320 | 7 {p: #eonst il tpi#onst: T
tp 15 15 15 60 60 60( 125,83 180 180 180 600 600 600
tr 10,0 60,0 120,0 10,0 60,0 120,0] 1258 10,0 60,0 120,0 10,0 60,0 120,0
ngr 50 8 4 200 33 17 33 600 100 50| 2.000 333 167
431 72 36 426 71 36 33 414 69 35 372 62 31
ky=0,03 Ly . . - , . _— - . EnsT
VeliCina serije obzirom na koeficijent troska (k) i koeficijent fleksibilnosti (k)
kp=4.320
2.500 | nsF
tp# const. = T (min); tg # const. = T (min);
£ 2000 —
2
L 1500
2
®  1.000
38 7,33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(tp; tg) - kombinacija pripremnog vremena i vremena rada (min)

Slika S-07: Odnos granicnih veli¢ina serije obzirom na vrijeme pripreme

Iako medusobni odnos veliCine serija po kriteriju troSka i kriteriju fleksibilnosti
kvalitativno definira pripremno vrijeme neovisno o vremenu rada, grani¢ne veli€ine serija
kvantitativno su ovisne i o vremenu rada.

Izuzev slu€aja u kojem je pripremno vrijeme jednako 125,83 minute, grani¢ne veli€ine
serije obzirom na troSak 1 fleksibilnost se razlikuju, pa se moze govoriti o intervalu
veliCine serije (1)

Interval veli¢ine serije predstavlja apsolutnu razliku izmedu grani¢ne koli¢ine po trosku
i granic¢ne koli¢ine po fleksibilnosti:
Lys = Ingr — ngp|

Pomocu odabranih kriterija moguce je odrediti grani¢ne veli€ine serije, odnosno krajnje
tocke intervala moguce veliCine serije.
Granic¢ne veli¢ine serije su:

# ng — minimalna potrebna veli¢ina serije koja neée prekoraciti preporuceno

povecanje utroska komadnog vremena

T = 4 X
# ng — maksimalna dozvoljena veli¢ina serije kojom se neée prekoragiti
preporuceni interval zauzetosti kapaciteta
kp _tp
Nsrp = T

Svaka kombinacija pripremnog vremena 1 vremena rada rezultira grani¢nim tockama
obzirom na definirane kriterije troska i fleksibilnosti,

Kao §to je ranije pokazano, samo u jednom slucaju (tp = 125,83 min) obje tocke se
spajaju u zajednicku, a u svim ostalim slucajevima rezultira dvjema grani¢nim tockama.
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Slika S-08: Interval veli¢ine serije

kr= 0,03 Svaka tocka sadrzi slijedece podatke:
kp=4.320 @ mg - broj komada u seriji
500 o o R 7 - komadno vrijeme u seriji
450 %ty - vrijeme izrade za seriju
. “w  kr - koeficijent troska
£ 4 @ kg - koeficijent fleksibilnosti
g 350 Interval veli¢ine serije uz podatke o grani¢nim tockama sadrzi i
¥ 300 podacima o medusobnim odnosima izmedu grani¢nih tocaka:
'§ 5 % Ang - razlika broja komada
n Nrr @ Aty - razlika komadnog vremena u seriji
2 200 % Aty - razlika vremena izrade za seriju
:’g 150 “  Akyp - razlika koeficijenta troska
g -~ % Akgp - razlika koeficijenta fleksibilnosti
% Vng - omjer broja komada
50 % Vt; - omjer komadnog vremena u seriji
0 Vtg - omjer vremena izrade za seriju
9 @ Vkr -omjer koeficijenta troska
% Vkg - omjer koeficijenta fleksibilnosti

Obzirom na strukturu koeficijenta fleksibilnosti u istoj tocci su koeficijent fleksibilnosti
i vrijeme izrade za seriju jednaki (k; = t;), pa se svakom tockom definira set od 4
razli¢ita podatka.

Da bi se istaknulo po kojem je kriteriju definirana grani¢na tocka, za svaki podatak u
indeksu se navodi oznaka kriterija. Npr.:

Ngr -
Ngg -

granic¢na veli¢ina serije sa stajalista kriterija troska
granic¢na veliCina serije sa stajalista kriterija fleksibilnosti

Medutim, za razli¢ite odnose pripremnog vremena i vremena rada, grani¢ne veli¢ine

serije, po kriteriju troSka i po kriteriju fleksibilnosti, mogu se znacajno razlikovati.

Elementi kpi 0030 | Vkgyi 1,00 | 0,030 | kT=3% 4320 | Vkp: 100 | 4320 |kr=3dana
tp 15 30 45 60 90 120 125,83 180 240 300 360 480 600
tp 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0/ 100 11,0 12,0 130
ngr 500 500 500 500 600 667 599 750 839| 1.000| 1.091| 1.333| 1.538

4305 2.145| 1.425| 1.065 846 700 599 518 453 402 360 320 286
kr=0,03  velicina serije obzirom na koeticijent troska (k7) i koeticijent tleksibilnosti (k)
cooo  kr=4.320
——nsT
4.500

'g 4.000
o
X~ 3,500
; 3.000
2 12500
3 12.000
e
55 1.500
@ 1.000
>

500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T =f(tp,1g) - kombinacijapripremnogvremenaivremenarada(min)

Slika S-09: Odnos granicnih veli¢ina serije obzirom na vrijeme pripreme
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Svaka koli¢ina unutar intervala ima ,,svoje* vrijednosti komadnog vremena i zauzetosti

kapaciteta.

Elementi kri 0030 | Vkgi 1,00 | 0,030 | kT=3% 4320 | Vkpi 1,00 | 4320 [kr=3dana
tp 15 30 45 60 90| 120 125,83 180 240 300 360 480 600
tp 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100/ 11,0 12,0 13,0
nr 500  500{ 500 500 600f 667 599 750/  889| 1.000] 1.091| 1.333| 1.538

4.305( 2.145| 1.425| 1.065 846 700 599 518 453 402 360 320 286
1,03 2,06 3,09 4,12 5,15 6,18 7,21 8,24 9,27 10,30] 11,33] 12,36 13,39

Zk nsT. 1,00 2,01 3,03 4,06 5,11 6,17 7,21 8,35 9,53 10,75] 12,00 13,50/ 15,10
t] nsF 0,36 0,72 1,07 1,43 2,15 2,86 3,00 4,29 5,72 7,15 8,58 11,44 14,31
Zk nF 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
kr= 0,03 Utro$ak vremena i zauzetost kapaciteta obzirom na grani¢ne veli¢ine serije
kp=4.320
16,00
——tlnsT

14,00 ——ZknsT

—a—tlnsF
— 12,00
= ZknF
©
Z
=2 10,00
N
= 8,00
E
=600
4,00
2,00 /
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

T =f(tp,tg) - kombinacijapripremnogvremenaivremenarada(min)

Slika S-10: Razlika utroSka vremena i zauzetosti kapaciteta na granicama intervala velicine serije

Na slici S-10 prikazan je primjer za tocke u kojima uz porast vremena pripreme raste i
vrijeme rada.

Analizirani su i drugi odnosi vremena pripreme i vremena rada, a na slici 11 se prikazuju
samo kao naznaka jo§ dva razli¢ita slucaja:

Iy = 0.0
ko=

Utrosak vremena i zauzetost kapaciteta obzirom na granitne veliéine serije k=003 Utrosak vremena | zauzetost kepaciteta obziram na graniéne veliéine serije
kp= 4320

3
320

000

T=}n;,-r,y -’- kun;hinacqa pripremnog vlem:na wryrl\zna rsc;:(mm) ' v ' T ?/7@,‘2',@ = kembinacija prlpremn‘ug wem;na wrer:mna rada {min}

Slika S-11: a — vrijeme pripreme raste, a vrijeme rada pada b — vrijeme pripreme jednako je vremenu rada
Odstupanje velicine serije izmedu grani¢ne veli¢ine po kriteriju troska i grani¢ne veli¢ine
po kriteriju fleksibilnosti uzrokuje potrebu za odabirom primjerenije koli¢ine od
izraCunatih grani¢nih koli¢ina. Moze se govoriti o potrebi optimizacije veli¢ine serije.
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Optimalna koli¢ina oznacava se kao ngyr, a za ocekivati je da bi se trebala nalaziti unutar
izraCunatog grani¢nog intervala:
s rnin S Ngrp < Nsmax

Kriterij optimalnosti moze biti razli€it, iako bi se specificnosti trebale ugraditi odmah u
dva osnovna koeficijenta (kr; k), tako da se izbjegne prevelika mogucnost odstupanja.

Problem je kolizija uvjeta optimalnosti svakog pojedinog kriterija:
kr . — ng—-max
kg . — ng—min

Optimalizacija veli¢ine serije moze se vrSiti na temelju razli¢itih posebnih kriterija, a
rezultat bi trebao teziti ,,uravnoteZenoj* veli€ini serije obzirom na troskove i fleksibilnost.
Odredivanje optimalne koli¢ine je posebno problemati¢no u slucajevima kada su
vrijednosti oba koeficijenta ve¢a od propisanih vrijednosti, buduéi se izborom veli¢ine
serije koja ,,poboljsava‘“ jedan kriterij, drugi kriterij ,,pogorSava“.

Za odredivanje optimalne veliCine serije namece se 5 osnovnih moguénosti:
® ngp /2 — METODA SREDNJE VRIJEDNOSTI
“ velicina serije koja je u sredini intervala
“* izracunava se po jednadzbi:
_ Ngr + Ngp
NgrF/2 = — 2

& Nsrrcriik) — METODA DOMINANTNOG KRITERIJA
“» velicina serije koja je jednaka granicnoj velicini serije odabranog kriterija
“* odabrani kriterij automatski postaje dominantni kriterij
izracunava se po jednadzbi za granic¢nu velicinu odabranog kriterija,
Ngrp =Ngp  ili  Ngpp = Ny

® ngp_r1 — METODA OGRANICENJA DOMINANTNOG KRITERIJA
“» velicina serije koja ogranicava maksimalnu vrijednost jednog kriterija
“* izracunava se po jednadzbi za granicnu velicinu odabranog kriterija, ali uzimajuci u
obzir novu vrijednost koeficijenta:
Ngrriir = Nsy =~ (Kr = Ky X ansT) ili Ngrpipr = ngp = (kp = kqp X ansp)

® ngrp_;.p — METODA PODJELE PODRUCJA
“» velicina serije koja se izracunava po razlicitim kriterijima, ovisno o vremenu pripreme
“* jednadzba je uobicajeno jednaka jednoj od granmicnih velicina, ili po dominantnom
ogranicenom kriteriju
“* izracunava se po vise jednadzbi, ovisno o intervalu vremena pripreme:

Ngrp_rep = f(tp)

® ngp~— METODA 1Z] EDNACAVANJA ODSTUPANJA KOEFICIJENATA
“» velicina serije kod koje je odstupanje oba koeficijenta od svojih odabranih vrijednosti
Jednako
“* izracunava se po jednadzbi koja zadovoljava uvjet:
kTF — TnsF — ansFT

kr kr
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METODA SREDNIJE VRIJEDNOSTI

Kao najjednostavniji kriterij optimalizacije namece se odabir srednje vrijednosti, odnosno
koli¢ina koja je jednako udaljena od gornje i donje grani¢ne tocke:

n _ Ngr + Ngp
STF/2 >
Elementi | kgi 0030 | Vksi 1,00 | 0030 | kT=3% 4320 | Vkpi 1,00 | 4320 |ke=3dan
tp 15 30 45 60 90 120| 125,83 180 240 300 360 480 600
tr 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
ngr 167 333 500 667| 1.000] 1.333| 1.398| 2.000f 2.667| 3.333| 4.000f 5.333| 6.667
1.435] 1.430( 1.425| 1.420( 1.410| 1.400] 1.398| 1.380| 1.360( 1.340|] 1.320| 1.280| 1.240
N JTF? 801 882 963| 1.043( 1.205| 1.367| 1.398| 1.690( 2.013] 2.337| 2.660| 3.307[ 3.953
kr=0,03  velitina serije obzirom na koeficijent trodka (k) i koeficijent fleksibilnosti (k)
kp=4.320
7.000
tp T ; tgr = const.
6.000
B
2| 5000
<&
v | 4000
@
® | 3.000
= 7;1.398
5
2| 2,000
1.000 :/-/::/:/?/ . - - = ——a
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T =f(tp,1g) - kombinacijapripremnogvremenaivremenarada(min)
—4—nsT —@—nsF nsTF/2

Slika S-12: Metoda srednje vrijednosti

Ova metoda zadovoljava u podru¢jima kada su obje grani¢ne koli¢ine relativno blizu.

Kod velikog intervala izmedu gornje i donje grani¢ne koliine, koriStenje srednje
vrijednosti vrlo lako mozZe rezultirati neznatnim poboljSanjem jednog kriterija, uz

istovremeno vrlo veliko pogorSanje drugog kriterija.

Npr. poveéanje serije moze neznatno smanjiti utrosak vremena, ali moze znacajno
povecati zauzetost kapaciteta, ili obrnuto, smanjenje serije moze neznatno smanjiti

zauzetost kapaciteta, a znac¢ajno povecati utrosak vremena.
Za krajnje vrijednosti prikazanog primjera promjene kriterija su slijedece:

- = wd Minimalno vrijeme pripreme:
Ig 300 30 velicina serije po kriteriju troska: 167 kom; ¢/ =3,09 min/kom; Zk= 0,36 dana
nor 167] s667] VeliCina serije po metodi srednje vrijednosti: 801 kom; ¢/ =3,02 min/kom; Zk= 1,68 dana
1435 1240 veli¢ina serije po kriteriju fleksibilnosti: 1.435 kom; I =3,01 min/kom; Zk= 3,00 dana
naope 4 ®Y 3% Maksimalno vrijeme pripreme:

tpur (min)| 309 309

T T veli¢ina serije po kriteriju troska: 6.667 kom; I =3,09 min/kom; Zk=14,3 dana
= 01| 349 VeliCina serije po metodi srednje vrijednosti: 3.953 kom; ¢/ =3,15 min/kom; Zk= 8,65 dana
3000 300 VeliCina serije po kriteriju fleksibilnosti: 1.240 kom; ¢/ =3,48 min/kom; Zk= 3,00 dana

wreon | 3021 3358 Dakle, odabir veliine serije u sredini intervala ne mijenja jednako oba kriterija.

ZK us1r2 (dana) 1,68 8,65}

29



Drazen Antoli¢: Kolicine u mOTP — prilog A uz disertaciju

METODA DOMINANTNOG KRITERUJA

Druga moguc¢nost optimalizacije veliCine serije temelji se na odabiru ,,vaznijeg* kriterija.
U ovom slucaju optimalizacija je jednokriterijalna, odnosno veli¢ina serije odgovara
grani¢noj veli¢ini serije sa stajaliSta dominantnog kriterija.

Z dominantan kriterij troska optimalna veliCina serije je = ngrp = ngr

dok za dominantniju fleksibilnost vrijedi Ngrp = Ngp
Elementi| kg 0030 | Vky 1,00 | 0030 | kT=3% 4320 | Vkpi 1,00 | 4320 [k=3dana
tp 15 30 45 60 90 120 125,83 180 240 300 360 480 600
tr 200,0 94,0 28,0 6,0 8,0 10,0 12,0 24,0 48,0 96,0 192,0 384,0] 768,0
n,r 3 11 54 333 375 400 350 250 167 104 63 42 26
22 46 153 710 529 420 350 173 85 42 21 10 5
k;=0,03 Veli¢ina serije obzirom na koeficijent troska (k) i koeficijent fleksibilnosti (kf) =o=nsT
200 kp=4.320 == nsF
00 #const.:T(min); ts # const. :'N«(min);
E 600
2
o 500
§ 400
©
£ 300
=
g 200
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(tp; tg) - kombinacija pripremnog vremena i vremena rada (min)
Slika S-13: Metoda dominantnog kriterija

Na grafu nije vidljiva krivulja optimalne veli¢ine serije, budu¢i se ona u potpunosti
,poklapa“ sa krivuljom odabranog dominantnog kriterija.
,Poklapanje* krivulja u grafickom prikazu znaci da jedna od tri krivulje nije vidljiva.

Odabir dominantnog kriterijja uglavnom se temelji na trenutnom stanju naloga u
proizvodnji, najcesce na temelju dinamike isporuke, odnosno zauzetosti kapaciteta.

Ukoliko je rok isporuke dominantan, nece se gledati na utroSak vremena (ngrrp = ngp), a
u slucaju slobodnih kapaciteta (nema posla) nece se gledati na fleksibilnost (ngrp = ngr).

Optimalna veli¢ina serije ve¢ je izracunata u OTP-u, pa je u algoritmu potrebno samo
ostaviti mogucnost izbora dominantnog koeficijenta.

U OTP-u ova metoda nije pogodna zbog ne mogucnosti potpune automatizacije, ali se u
algoritmu na razli¢ite nac¢ine moze predvidjeti rjeSenje izbora dominantnog kriterija.
Jedno od moguénosti je i minimalna promjena vrijednosti definiranog koeficijenta, Sto
aplikaciji automatizirano ukazuje na vecu vaznost kriterija ¢iji je koeficijent promijenjen.
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METODA OGRANICENJA DOMINANTNOG KRITERIJA

Tre¢a mogucnost optimalizacije veliCine serije temelji se na apsolutnom ograni¢enju
jednog od utvrdenih koeficijenata.

Prakticki to znaCi da se moze dodatno ogranic¢iti maksimalna ili minimalna vrijednost
koeficijenta za koji se smatra da je za odredeni slucaj znacajniji.

Elementi kg 0030 | Vkgi 1,00 | 0030 | kT=3% 432 | Vkpi 150 | 6.480 [krssdme
tp 15 30 45 60 90 120| 188,74 180 240 300 360 480 600
tr 7,5 15,0 22,5 30,0 45,0 60,0 94,4 90,0 120,0f 150,0f 180,0f 240,0] 300,0

ngr 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67|
574 286 190 142 94 70 44 46 34 27 22 16 12
narer | 82| 430 286 214  142] 106 67 70 52 41 34 25 20
kr=10,03 Veli€ina serije obzirom na koeficijent troSka (k7) i koeficijent fleksibilnosti (kr) Vky= 1,0
kp=4.320 Vkrp=1,5
F— 4
1.000
900 t ——
P = const.= (2) net
. 800 tr
€ —8— nsF
£ o
> —m— nsTF+kF
N 600
(V]
= 500
3
s 400
o
o 300
>
200
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T =f(tp,tg) - kombinacijapripremnogvremenaivremenarada(min)

Slika S-14: Metoda ogranic¢enja dominantnog kriterija

Na slici S-14 je prikazan slucaj kada se ograni¢avaju (mijenjaju vrijednosti) kriterija
fleksibilnosti. Za primijetiti je da se ovime mijenja i pripremno vrijeme u kojem su
grani¢ne veliCine serije jednake.

Za kombinaciju povecanja utroska vremena od 3 % (kr=0,03) i promijenjene granice
zauzetosti kapaciteta na 4,5 dana (krpromijenjeno=1,5x4.320 =6.480) neutralno pripremno
vrijeme iznosi cca 3 sata (188,74 minute).

Ocekivano, za povecanje zauzetosti kapaciteta veli¢ina serije raste. U slucaju kada je
Vkr <1 veliCina serije se smanjuje.

Sli¢no vrijedi 1 u slucaju izbora dominantnog kriterija troska, samo u tom slucaju sa
povecanjem koeficijenta troska veli¢ina serije pada.

Kao i u prethodnoj metodi, u OTP algoritam se moze ugraditi moguénost promjene
vrijednosti koeficijenta.

Za napomenuti je da se ne predvida istovremena promjena oba koeficijenta, jer se pri
optimalizaciji veli¢ine serije trazi jedna zakonitost po kojoj se odreduje veliCina serije, a
ne dvije ili viSe njih.
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METODA PODJELE PODRUCJA
Cetvrta moguéa metoda je podjela podruéja obzirom na vrijeme pripreme. Kao §to je veé
utvrdeno za pripremno vrijeme od 125,83 minute veli¢ina serije je ista za oba kriterija, pa
vrijedi:
t, = 125,83 minute - Nrp = Ngr = Ngp
Podru¢je oko vremena pripreme od 120 minuta je ,,uravnoteZzeno* sa stajaliSta oba
definirana kriterija.
Namece se potreba za podjelom podrucja pripremnih vremena na tri (eventualno 4) dijela:
4 PODRUCJE MANJEG PRIPREMNOG VREMENA
“ interval
t, < 60
“» vrijedi zakonitost fleksibilnosti
Nsrr = NsF
4 PODRUCIJE SREDNJEG PRIPREMNOG VREMENA
“ interval
60 < t, < 180

“» vrijedi zakonitost srednja vrijednost intervala
_ Ngrtngp
Ngrr = — 5

4 PODRUCIJE VELIKOG PRIPREMNOG VREMENA
“ interval
180<¢t, ili (180<t,<360)
“ vrijedi zakonitost troska (uz promjenu koeficijenta troska)
Ngr =g —»  (Ngp =g UZ kryyp = ky X X)
4 PODRUCIJE VRLO VELIKOG PRIPREMNOG VREMENA
“ interval
360 <¢,
“» vrijedi zakonitost troska uz promjenu koeficijenta troska
(nsTF =MNgr Uz kTvpp = kT X X)

ff =0,03 Veli¢ina serije obzirom na koeficijent troska (k;) i koeficijent fleksibilnosti (kz)
== 4.320

PODRUCIE | PODRUCIE I PODRUCIE Il

Podrucje I Podrucje IV

C

e—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

T=filp,tg) - kombinacija pripremnog vremena ivremena rada (min)

nsT nsk nsTF-13

Slika S-15: Metoda podjele podrucja
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METODA IZJEDACAVANJA ODSTUPANJA OBA KOEFICIJENTA
Peta mogucnost optimalizacije veli€ine serije temelji se na zamisli da se odabere upravo
ona koli¢ina u intervalu koja jednako mijenja odstupanja oba kriterija od njihove zadane
vrijednosti:

Vkr = Vkg
Uvjet optimalizacije je tocka u kojoj je relativno odstupanje oba koeficijenta jednako u
odnosu na njihove grani¢ne vrijednosti.
ansTF _ ansTF

kTF - k - k
Tnst Fnsr

Iz grani¢nih veli€ina serije moze se stvoriti set jednadzbi:

tp
k =
TnsTF NgTEXtR
tp
k =k =k - kg =——
Tnst Totp T TF krXngTrXtr
ansTF = tp + Nsrr X tR
__ tptngrpXtgr

anSF = kFotp = kF == 4'320 —> kTF == Kp

Oduzimanjem jednadzbi moze se odrediti veli¢ina serije za zadani uvjet:

_ tp tp+nsTrXtR N tp _ tp+ngTrXtr
- krXngrpXtr kp krXngrpXtr - kr

ke X tp = (kr X ngrp X tg) X (tp + Ngrp X tg)

kpxtp =kTanTFXtR ti-i-kTXn?TFXt}Z?

Sto se uredivanjem moze svesti na kvadratnu jednadZbu

nirp Xk X t3 + ngp X kp X tg X tp —kp X tp =0

Buduc¢i su elementi vremena (vrijeme pripreme e
1 vrijeme rada) poznati (zadani) sukladno Xy = —b+Vb? —4ac
opc¢em rjeSenju kvadratne jednadzbe, ' 2a
¢lanovi kvadratne jednadzbe su:

a=kp X ts —za (kp = 0,03; kp = 4.320) > a=0,03xt3

b= kT X tp X tR —> Za (kT = 0,03, kF = 4320) —> b= 0,03 X tp X tR
Cc = _kF X tp —> Za (kT = 0,03, kF = 4320) —> c=—4.320X tp

Kako su pripremno vrijeme i vrijeme rada veli¢ine koje ne mogu biti manje od nule,
diskriminanta ove kvadratne jednadzbe uvijek je veca od nule, §to zna¢i da i sama
jednadzba ima dva realna rjeSenja.

a >0

b% >0 - D=b*—4ac>0

c <0
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Budu¢i da veli¢ina serije ne moze biti manja od nule, uzima se pozitivno rjeSenje
kvadratne jednadzbe, kao rjeSenje za optimalnu veli¢inu serije obzirom na uvjet jednakog
uvazavanja oba kriterija:

—b ++Vb? — 4ac
Ngrp = oa

odnosno za odabrane koeficijente troska i fleksibilnosti vrijedi:

—kTtiXtR+\/(kTtiXtR)Z—4X(kTth_2~\,)X(—kFti)

2xkrxt3 —

Ngrr =

U praksi je moguce da se vrijednosti koeficijenata troska i fleksibilnosti razlikuju od
tvrtke do tvrtke, ili ¢ak i da se za istu tvrtku s viemenom mijenjaju.

Ovaj slucaj ne utjeCe na automatizaciju projektiranja tehnoloskog procesa, buduéi se
vrijednosti koeficijenata mogu ,,postaviti* na Zeljenu vrijednost prilikom prve instalacije
aplikacije, ili ,,promijeniti* u bilo kojem trenutku za vrijeme koristenja.

U svakom sluc¢aju radi se o internim konstantama koje se mogu mijenjati, ali ne utje¢u na
automatizaciju projektiranja tehnoloskih procesa za bilo koji izradak.

Za OTP definirane koeficijente vrijedi jednadzba:

0,03 X tp X tg ++/(0,03 X tp X tg)? + 518,4 X tp X t7
fsTr = 0,06 x £2

]]? =003 Veli¢ina serije obzirom na koeficijent troska (k;) i koeficijent fleksibilnosti (&)
=4.320
F

T =fitp;1z) - kombinacija pripremnog vremena i vremena rada (min)
—4—nsT —@—nsF —&—nsTF

Slika S-16: Metoda izjednacavanja odstupanja oba koeficijenta

Kao §to je na slici 16 vidljivo, u nekim slu¢ajevima je optimizirana veli¢ina serije po ovoj
metodi ,,bliza* grani¢noj veli¢ini po kriteriju troska, a u drugim slu¢ajevima je ,,bliza*
grani¢noj veli¢ini po kriteriju fleksibilnosti.

U svim slu¢ajevima je odstupanje koeficijenata, u optimiziranoj veli€ini serije po ovoj
metodi, jednako za oba koeficijenta, u odnosu na njihove referentne vrijednosti.
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ODABIR OPTIMALNE METODE

Za razli¢ite odnose pripremnog vremena i vremena rada napravljeni su izraCuni optimalne
veli¢ine serije po svih pet navedenih metoda.

Elementi kgi 0030 | Vkgi 1,50 | 0,045 kT=4,5%_ 4.320 Vkpé 1,50 | 6.480 | k=45 dana
tp 15 15 15 60 60 60| 12583 180] 180  180|  600| 600 600

tp 1,0 150 600,0 1,0 60,0 600,0 3,0 1,0] 180,0] 600,0 1,0] 600,0| 1.200,0

nr 500 33 1| 2.000 33 3| 1.398] 6.000 33 10 20.000 33 17

k 1s (%) 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%| 3,00%
k dana 036 036 036 143 1,43 143 300 429 429 429 1431 1431 14,31
4305 287 7| 4.260 71 7| 1398 4.140 23 7| 3720 6 3

0,35%| 0,35%| 0,35%( 1,41%| 1,41%| 1,41%| 3,00%| 4,35%| 4,35%| 4,35%| 16,13%| 16,13%| 16,13%
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

1 sTEp 2403 160 4| 3.130 52 5| 1.398] 5.070 28 8| 11.860 20 10

k 7512 (%) 0,62%| 0,62%| 0,62%| 1,92%| 1,92%| 1,92%| 3,00%| 3,55%| 3,55%| 3,55%| 5,06%| 5,06%| 5,06%
k posrrs (dana) 1,68 1,68 168 222 222 222 300 365 365 365 865 865 865
I Pkt 333 2 1| 1333 2 2| 932| 4.000 2 7| 13.333 22 11

k rusrrar (%) | 450%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%| 4,50%
k rosrrair (dana) 024 024 o024 097 097 097 203 29| 29 29 968 968 968
T STFekF 6.465| 431 11| 6.420 107 11| 2.118| 6.300 35 11| 5.880 10 5
knstrake (%) | 023%| 023%| 023%| 093%| 093%| 093%| 1,98%| 2,86%| 2,86%| 2,86%| 10,20%| 10,20%| 10,20%
k pperranr (dana) 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 4,50

B i 500 33 1| 3130 52 5 1398 5.070 28 8| 3720 6 3

k stz (%) 3,00%| 3,00%| 3,00%| 1,92%| 1,92%| 1,92%| 3,00%| 3,55%| 3,55%| 3,55%| 16,13%| 16,13%| 16,13%
k pperrgs (dana) | 036 036] 036 222 222] 222] 300 365 365 365 3000 300 300
n e 1.462 97 2| 2910 48 5| 1398 5.002 28 8| 9.000 15 8

k 7yerp= (%) 1,03%| 1,03%| 1,03%| 2,06%| 2,06%| 2,06%| 3,00%| 3,60%| 3,60%| 3,60%| 667%| 667%| 6,67%

k pperp~ (dana) 1,03) 103] 103] 206 206 206 300 360 360 360 667 667 667

Tabela T-05: Usporedbena tablica rezultata svih metoda optimalizacija

Odabir optimalne varijante vrsi se na temelju najboljeg ,,poklapanja* oba kriterija sa OTP
vrijednostima koeficijenata.
4 JEDNOKRITERIJSKE METODE
“* metoda dominantnog ili ogranicenog dominantnog kriterija ne doprinose znacajnom
poboljsanju rezultata
“* dodatni nedostatak je i nemogucnost apsolutne automatizacije, tako da ne ulaze u izbor
za optimalnu metodu.
4# METODE PRILAGODAVANIJA
“* metoda srednje vrijednosti i metoda podjele podrucja daju bolje rezultate, ali u
odredenim kombinacijama vremena pripreme i vremena rada ne doprinose dovoljno
poboljsanju rezultata
“* dodatni nedostatak je i zavisnost podrucja o elementima vremena, tako da ne ulaze u
izbor za optimalnu metodu.
# METODA IZJEDNACENOG UTJECAJA OBA KRITERIJA

o

“* rezultati po ovoj metodi najbolje ,,uravnotezuju “ velic¢inu serije po oba kriterija
% rezultat je jednoznacan, a moze se kvantificirati jednadzbom koja ovisi o elementima
vremena i postavljenim kriterijima
“* metoda je vrlo pogodno za automatiziranu aplikaciju
Dakle, kao optimalna metoda za koriStenje u OTP-u odabire se metoda izjednacenog

utjecaja oba kriterija, odnosno:

Ngrr = NgrE.
a njen rezultat smatra se optimalnom veli¢inom serije.
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Broj serija (n,)

Broj serija je pomoc¢na veli¢ina kojom se iskazuje broj jednokratnih kalendarskih perioda
u kojima ¢e se proizvesti ukupna koli¢ina izratka.

Broj serija odreduje se na temelju odnosa ukupne koli¢ine 1 optimalne veliCine serije:

n
Tl = o J-11
NsTF

Obzirom na prirodu ove veli¢ine, rezultat se iskazuje kao cjelobrojna veli€ina, i to na
nacin da se dobiveni rezultat zaokruzuje na prvi blizi cijeli broj:

nu
n,s = round ;0
Nstr

Za poseban sluc¢aj kada je racunski broj serija manji od 1 prilikom zaokruzivanja potrebno
je zadovoljiti uvjet da se izradak proizvede u najmanje jednoj seriji: Nps =1
S druge strane, potrebno je voditi racuna i o tome da broj serija ne bude prevelik obzirom
na ucestalost u kalendarskom vremenu
Ukoliko je broj serija prevelik, moze se dogoditi slucaj u kojem bi slijedeca serija ve¢
trebala zapoceti, a da prethodna jo$ nije ni zavrSena. Prakticki to znaci da su sve serije
povezane u jednu, odnosno da se cjelokupna izrada prakti¢ki odvija u samo jednoj seriji.
# METODA KALENDARSKOG TJEDNA
“» cjelokupna proizvodnja se promatra kroz period od najdulje godinu dana (12 mjeseci),
a smatra se da nije dobro ponavljati seriju unutar istog tjedna
“ za slucaj kada je odnos ukupne kolicine i optimalne velicine serije veéi od 50, prakticki
se u kalendarskom vremenu serije pocinju spajati
“» broj serija se odreduje prema slijedecim uvjetima:

o< - np=1

NsTF

1>-"% <50 S Ny =% (zaokruzeno na 1 decimalu)*

NsTF NsTF
50 > <100 — n,s = 100 — . (zaokruzeno na 2 decimale)*
NsTF NsTF
> 100 S Ny =1
NsTF

*zaokruzuje se na 1 ili 2 decimale da se naznaci odnos ukupne koli¢ine i optimalne veli¢ine serije

nns

4
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 8 87 8 91 93 95 97 99

Slika S-17: Metoda kalendarskog tjedna

Cjelovita sintaksa u algoritmu moze se napisati kao:

Tps = round <1F (OR (e <1 >100); 15108 (2 > 50 (100 - n”—;)%)) ; 0)
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Veli¢ina serije (ng)

Velic¢ina serije je veli¢ina kojom se iskazuje koli¢ina izradaka koji ¢e se jednokratno
proizvesti.

Veli¢ina serije ovisi o ukupnoj koli¢ini proizvoda i broju jednokratnih kalendarskih
perioda u kojima ¢e se proizvesti:

Ny

Zaslucajkadaje 1 < < 50, dakle kada ukupna koli¢ina nije manja od optimalne, a

NsTF
ni vise od 50 puta veca od optimalne, uvrStenjem jednadzbe J-11 u J-12 moze se veli¢ina

serije iskazati i izrazom:
— M — T —
ns = = N =y — Ny = Ngrp
Nns poa—

Obzirom na zaokruzivanje, rezultat po obje jednadZbe ne mora biti identi¢an, pa vrijedi:
ng = Nerp

Odredivanje veliine serije odreduje se na temelju J-12, pri ¢emu je broj serija uvijek
cijeli broj.
Kao i kod broja serija, prirodno je da se rezultat iskazuje kao cjelobrojna veli¢ina, i to na
nacin da se dobiveni rezultat zaokruzuje na prvi blizi cijeli broj:

n
ng = round (—u; O)

nTlS

Razlika zaokruzivanja ovisi o udaljenosti racunske vrijednosti od zaokruzenog cijelog
broja, ali za potrebe OTP-a ona nije znacajna.

Potrebno je samo voditi raCuna u proizvodnji da se razlika nadoknadi povecanjem ili
smanjenjem jedne serije za ukupnu razliku u broju komada nastalu zbog zaokruZivanja:
Aps=MNy —Nps XNg > Ngzadnje serije) = Ns t Ans

Ovime se osigurava da ¢e se uraCunati izrada ukupne koli¢ine, §to u slucaju veceg broja
serije pri zaokruZivanju ,,na dolje* ne mora biti slucaj.

Za napomenuti je da se u OTP-u izraCunava veli¢ina serije za svaku pojedinu operaciju,
te je moguce uzeti u obzir i potrebne veli¢ine serija obzirom na redoslijed operacija.

Uzimanje u obzir medusobnih odnosa veli¢ina serija za svaki pojedini tehnoloski
postupak u redoslijedu operacija, kriterij optimalnosti proizvodnog procesa postaje
vazniji od kriterija optimalnosti tehnoloskog procesa.

Ovaj dio moze biti dodatno ugraden u OTP algoritmu, ali sa stajaliSta osnovnog
tehnoloSkog procesa to je samo ,,"nadogradnja* algoritma.

JednadZbe za izracun veliCine serije postaju sastavni dio cjelovitog OTP algoritma, a za
potrebe ovog rada napravljena je i samostalna aplikacija u MS Excelu, u koju se osnovni
podaci upisuju rucno.

Prikaz ove aplikacije dat je na slici S-18, a sama aplikacija u MS Excelu prilaZze se uz
ovaj rad (PRILOG B: Velicine serije u OTP-u)
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T-02 OTP VELICINA SERIJE - 1 s 02-01
ULAZNI PODACI STAVKA UTROSAK VREMENA RAZLIKA UTROSKA
¥ |Osovina S-688 ~ | minimalni oTP apsolutna |relativna
a . jedinica
< naziv oznaka . ng
& |3D-177 M N ng=n, |ng=ngp| "™ M | 31
n, 6.900 kom broj serija n kom 1 7 6
tp 60,00 min velicina serije |77 kom 6.900 986 -5.914
. priprema po .
Ir 3,0/ min/kom vomadu Ip; min/kom 0,0087 0,06 0,05
OTP KONSTANTE radpokomadu |f p min/kom 3,0 3,0
komad
kr 0,030 emache t min/kom|  3,0087|  3,0609 0,05 1,73%
125,83 vrijeme
k r 4.320 vrijeme za seriju | f ¢ h/ng 346,00 50,30
OTP KOLICINE (kom) SmEE t h/n 346,000 352,10 6,10 1,76%
ukupno u -
666,7|trozk alendarsid )\ 7 d 14,42 2,10
n ST __________________ - trosovnost period za seriju kns ana ! ’
- kalendarski
MsF 14200 flekSIbIInOS»tu beriod za ukupno| Z knu dana 14,42 14,67 0,25 1,76%
n T 969,8 7,11 kr % 0,29% 2,03%|  -0,97%| -0,97%
OTP KOEFICIJENTI
n s 7,1 7 k r dana 14,42 2,10 -0,90 -0,90
ng 985,71 986

Slika S-18: MS Excel aplikacija za izracun velic¢ine serije u OTP-u

Prikazan je primjer izrauna veli¢ine serije za ukupnu koli¢inu 6.900 komada izradaka,
za operaciju Cija priprema traje 60 minuta, a vrijeme rada po komadu iznosi 3 minute.
Ujedno su to 1 svi potrebni ulazni podaci.

U prakti¢noj primjeni, ukupna koli¢ina se navodi uz nalog, a podaci o utroSku vremena
se odreduju automatizirano OTP algoritmom.

Za prikazani primjer optimalna veli¢ina serije je 986 komada, dok bi sa stajaliSta troSka
mogla biti i samo 666,7 komada, odnosno sa stajaliSta fleksibilnosti ¢ak i 1.420 komada.
Optimalna veliCina serije povecava troSak za 1,74% (sa minimalnih 0,29% na 2,03%), a
smanjuje zauzetost kapaciteta sa 14,42 dana na 2,10 dana (za slu¢aj rada u tri smjene na
dan).

Za optimalnu veli¢inu serije od 986 komada oba koeficijenta su manja od preddefiniranih
vrijednosti, i to troSak za 0,97% (2,03% - 3,00%), a zauzetost kapaciteta za 0,90 dana
(2,10 dana — 3,00 dana).

Neujednacenost koeficijenata (-0,97% i -0,9 dana) posljedica je izrade u 7 serija, pa je
optimalna veli€ina serije povecana sa racunskih 969,8 komada, na 986 komada.

Jedna serija moze biti manja za 2 komada, 1 iznosi 984 komada, Sto sa preostalih 6 serija
po 986 komada ¢ini ukupnu koli¢inu od zadanih 6.900 komada.

Ovime je problem automatizacije definiranja koli¢ina u OTP-u u potpunosti rijeSen.
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PRILOZI

Prilozi ovo rada dati su u izvornom obliku (MS Excel datoteka)

Tabela popisa priloga

POPIS PRILOGA

Oznaka

Naziv

Komentar

A

Aplikacija za odredivanje
graniéne veli¢ine serije za
izbor primarnog procesa

MS Excel aplikacija

Aplikacija za odredivanje
optimalne veli€ine serije u
redoslijedu operacija

MS Excel aplikacija

* Brojevi u zadnjem stupcu u tablici oznacavaju broj listova u tabeli u MS Excel datoteci.
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PRILOG B

PROCJENA CIJENE KOSTANJA SPECIJALNOG ALATA U OTP METODI

SADRZAJ
SAZETAK e e et e e et e e et ettt et ettt et et et e e ettt ee e e aeaene II
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SAZETAK

Rad se bavi istrazivanjem moguénosti automatiziranog kvantificiranja troSkova izrade
specijalnih alata.

TroSak specijalnih alata znacajan je troSak u cijeni koStanja konacnog ,trziSnog,,
proizvoda, odnosno, konkurentnost proizvoda na trziStu ovisi i o cijeni specijalnog alata.
Nije rijedak slucaj u praksi da se ve¢ konstruiran i tehnoloski definiran specijalni alat
nikada ne materijalizira iz razloga §to njegov proizvod nije trzisno isplativ. U tom slucaju
nastali troskovi konstruiranja specijalnog alata, troSkovi planiranja tehnolos§kog procesa i
troskovi odredivanja njegove cijene koStanja predstavljaju nepovratni troSak za tvrtku.

Problem je procjena cijene koStanja specijalnog alata bez njegove konstrukcijske i
tehnoloske dokumentacije.

Cilj je smanjiti troskove razvoja specijalnog alata, i skracenje roka davanje ponude
kupcima specijalnih alata, uz prihvatljivo odstupanje procijenjenog troska specijalnog
alata u odnosu na kalkuliranu cijenu koja se temelji na podacima kompletne tehnicke i
tehnoloske dokumentacije.

Pretpostavka je da cijena koStanja specijalnog alata ovisi o znacajkama izratka koji ¢e se
u njemu proizvoditi.
Znacajke izratka poznate su prije donoSenja odluke o potrebi za specijalnim alatom.

IstraZivanje je izvrSeno na uzorku od 14 specijalnih alata za Stancanje koji su stvarno
napravljeni.

Podaci u uzorku su prikupljeni u alatnici promatrane tvrtke, i predstavljaju stvarne
podatke. Znacajke izratka utvrdene su sa stvarnog crteza, a vrijeme izrade utvrdeno je na
temelju konstrukcijske dokumentacije i planiranog tehnoloSkog procesa.

Kao osnovni model rjeSavanja problema odabrana je metoda REGRESIJSKE ANALIZE.
Prije regresijskog modeliranja prikupljeni podaci su obradeni metodama za otkrivanje
strukture povezanosti medu varijablama u cilju redukcije varijabli u budu¢im modelima.

RjeSenje je linearni regresijski model sa 6 nezavisnih varijabli, kojim se procjenjuje
utroSak vremena izrade specijalnog alata.

Dobiveni model rezultirao je ¢vrstom vezom vremena izrade specijalnog alata i znacajki
njegova izratka. (Pearsonov koeficijent linearne korelacije r =0,97)

Cvrsta veza ukazuje da postoji zakonitost, te je moguce rjesenje problema, procjena
vremena izrade, iskazivo jednadzbom.

JednadZba za procjenu vremena izrade temeljena na konkretnom uzorku glasi:

¥ = 86,72 — 0,00092 X X, + 50,00402 X X, + 0,003974 X X5 + 1,006231 x X,
+ 45,61688 X X< — 8,92558 X X,

Dakle, rjeSenje je u potpunosti matematicki definirano, odnosno iskazana u zapisu
matematiCke jednadzbe koju je moguce ugraditi u bilo koji algoritam, pa tako i u OTP
algoritam.

Ovim istrazivanjem je ispunjena jedna od temeljnih pretpostavki automatizacije
projektiranja tehnoloskih procesa, a to je potvrda moguénosti procjene elemenata
troSkova bez planiranja tehnolosSkog procesa, samo na temelju znacajki izratka.
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KLJUCNE RIJECI

Tablica klju¢nih rijeéi

KLJUCNE RIJECI

Hrvatski

—_

osnovni tehnoloski proces (OTP)
projektiranje tehnoloskih procesa (PTP)
specijalni alati i naprave

vrijeme izrade

znacCajke izratka

utrosak, troSak i cijena koStanja
statistiCke metode

faktorska analiza i planiranje pokusa
regresijska analiza

algoritam za procjenu troSkova izrade

2
3
4
5
6
7
8

_ -
oo
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POPIS JEDNADZBI

v

T-02 |Tablica popisa jednadzbi

POPIS JEDNADZBI

Oznaka

Jednadzba

Naziv jednadzbe

Izvor

J-01

T=TM+TU+TR

troSak u OTP-u

J-01-012

J-02

troSak materijala

J-02-012

J-03

TU:UUxCU

troSak usluge

J-03-012

J-04

TR:URXCR

troSak rada

J-04-012

J-05

T
kpg = —=x 100 (%)
TKT

koeficijent odstupanja
za konkretnu tvornicu

J-05-017

~

Y = 86,72
—0,00092 x X1
+50,00402 x X2
+ 0,003974 X X3
+1,006231 x X4
+ 45,61688 x X5
—8,92558 x X6

regresijska jednadzba
za procjenu vremena
izrade alata za
Stancanje

J-06-028
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POPIS SLIKA

T-03 |Tablica popisa slika

POPIS SLIKA

Oznaka Naziv slike Izvor

S-01 |Obrazac OTP list S-01-010

S-02 |Obrazac za prikupljanje podataka potrebnih za istrazivanje S-02-019

S-03 |MS EXCEL —PODACI — ANALIZA PODATAKA S-03-021

Grafi¢ki prikaz odstupanja stvarnih i procijenjenih vrijednosti
vremena izrade

S-04 S-04-025

S-05 |Grafi¢ki prikaz rezultata po pojedinim nezavisnim varijablama S-05-027
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POPIS TABLICA

VI

T-04 |Tablica popisa tablica

POPIS TABLICA

Oznaka

Naziv tablice

Listova

—_

T-01

Klju¢ne rijeci ovog rada

T-02

Popis jednadzbi u ovom radu

T-03

Popis slika u ovom radu

T-04

Popis tablica

T-05

Ciljevi, kriteriji i mjerila

T-06

Prikupljeni podaci uzroka za istrazivanje

T-07

Podaci u tabeli MS Excel

T-08

Korelacija nezavisnih varijabli

2
3
4
5
6
7
8
9

T-09

Korelacija nezavisnih varijabli (bez X7)

T-10

Korelacija nezavisnih varijabli (varijable X1 do X4)

- O

T-11

Chadockova ljestvica

T-12

Usporedbena tabela rezultata razlicitih regresijskih
modela

T-13

Polazni podaci sa i rezultati regresijske analize

T-14

Numeri¢ki podaci regresijske analize

T-15

Literatura

T-15-030

T-16

Prilozi

T-16-031
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UvoD

Optimizacija projektiranja tehnoloskih procesa moguca je na svim njegovom razinama, a
ideal je automatizirano projektiranje tehnoloskih procesa, bez potrebe za ljudskim radom
(tehnologom) u samom procesu projektiranja.

Iako su na razini jedne tehnoloSke operacije, razvojem CAM aplikacija postignuti
rezultati koji gotovo da granie sa potpunom automatizacijom, na razini cjelovitog
tehnoloskog procesa postojece stanje je jo§ daleko od zeljenog.

Posebno se to odnosi na odabir primarnog procesa, za koji postoje samo op¢eniti naputci,
uglavnom uvjetovani veéim brojem nepoznanica za koje se oCekuje da ih definira
tehnolog.

Izbor polaznog materijala proizlazi iz primarnog procesa, ali u praksi se ni on ne odreduje
automatizirano. Cak i ako se zanemari problem ,,dostupnosti materijala, i dalje je to
zadaca tehnologa. [1]

Da bi se problem raznolikosti mogao rijesiti autor ovog rada je osmislio novo i originalno
rjesenje problema pod nazivom osnovni tehnoloski proces (OTP).

OTP je model odlucivanja u projektiranju tehnoloskih procesa kojeg je moguce u
potpunosti automatizirati, buduci se temelji na brzim, jednostavnim i relativno pouzdanim
obrascima odlucivanja. [2]

Jedan od temeljnih ciljeva OTP-a je odredivanje cijene koStanja buduceg izratka, odnosno
kvantificiranje troskova pojedinih elemenata OTP.

Cijena koStanja sastoji se iz viSe elemenata troskova, od kojih je vec¢ina produkt utroSka
odredenog resursa i njegove jedinicne cijene.

Sa stajaliSta kompleksnosti utvrdivanja iznosa nekog troska, kao najkompleksniji istice
se troSak specijalnih alata, koji je dio cijene koStanja proizvoda, ali koji je u pravilu
strukturno slozeniji od samog proizvoda za koji je namijenjen.

Pretpostavka je da, ukoliko postoji model procjene troSka specijalnog alata, gotovo
sigurno postoje i modeli za procjenu bilo kojeg drugog troSka kao dijela cijene koStanja.
Na temelju ove pretpostavke za potvrdu mogucnosti procjene troSkova u OTP-u,
odabrano je upravo istrazivanje mogucnosti procjene cijene kostanja specijalnog alata na
temelju znacajki njegova izratka.

Planirano je da rezultati ovog istraZivanja, u ovom trenutku objedinjeni u seminarski rad,
budu sastavni dio mozebitnog autorovog doktorskog rada.

Prvobitna zamisao je da cijeli ovaj rad bude jedno poglavlje u disertaciji, a moguce je da
¢e kao cjelina postati prilog disertaciji.

U tom slucaju bi se u poglavlju vezanom uz definiranje troSkova u OTP-u izdvojili samo
osnovni rezultati modela i utvrdena jednadzbe, uz kraci opis istraZivanja.

lako ovaj rad moze biti samostalan 1 kao takav prezentiran na stru¢noj konferenciji, ili
objavljen kao ¢lanak u nekom od stru¢nih ¢asopisa, kao seminarski rad pisan je na nacin
koji podrazumijeva da je dio jedne vece cjeline.

Iz tog razloga se 1 u samom tekstu ovog rada ne opisuju detaljno vezani elementi OTP-
a, nego se na njih samo ukazuje na nacin da su ve¢ ranije opisani.

Obzirom na troskove u OTP-u, ovim radom je pokazana mogucénost kvantificiranja
troska specijalnih alata, a prikazani princip rjeSenja se moze primijeniti i na druge
elemente troska u sklopu buduceg cjelovitog algoritma OTP-a.
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1. OTP LIST

Tijekom projektiranja tehnoloskog procesa u razli¢itim njegovim koracima definiraju se
razlicite znacajke vezane uz proces proizvodnje - ostvarenja (izrade) proizvoda.
Obzirom na svrhovitost, znacajke nastale projektiranjem tehnoloskog procesa mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine, i to:
B TEHNOLOSKI PARAMETRI
4 PODACI POTREBNI ZA IZRAVNU PRIMJENU U PROIZVODNOM PROCESU
** polazni materijal (u OTP-u uglavnom izbor standardnih poluproizvoda —

repromaterijala )
** redoslijed operacija (potrebni tehnoloski postupci, njihov broj i redoslijed)

“* rezimi rada (vrlo rijetko u OTP-u)

*“* vremena izrade (uglavnom komadno vrijeme potrebno za planiranje
proizvodnje)

“* cijena koStanja (zbirni podaci tehnoloskog postupka potrebni za kalkulaciju)

B POMOCNE VARIJABLE

@ PODACI POTREBNI ZA MEDUFAZNE IZRACUNE TIJEKOM PROJEKTIRANJA
“* nezavisne varijable  (ulazni podaci definirani izratkom)
“» pomocne varijable  (koriste se za izracun drugih pomocnih varijabli, ili tehnoloskih
parametara)
oluzavisne varijable (znacajke koje ovise i o prethodno izracunatim varijablama)
roizvodne kolicine

o,
X4

R/

p
L2 p

Tehnoloski parametri su rezultat projektiranja tehnoloSkog procesa i kao takvi dostatni za
primjenu u proizvodnji, ali je za provjeru rezultata dobro imati na uvid i neke od
pomoc¢nih varijabli na kojima se temelje rezultati.

Posebno je to znacajno za OTP-a kod kojeg se cijeli proces projektiranja odvija
automatizirano, pa tehnolog pri ocjeni prihvatljivosti rezultata ne moze koristiti biljeske,
ili sje¢anje vezano uz postupak projektiranja, odnosno nema podataka o pomoc¢nim
varijablama na temelju kojih su rezultati izracunati.

Uzimajuc¢i u obzir upravo tu ¢injenicu, potrebno je omoguciti osobi koja analizira rezultat
OTP-a uvid u pomoéne varijable.

Buduc¢i je OTP algoritam koji po¢iva na podacima u bazi podataka, uvjet uvida u podatke
lako je ostvarljiv razli¢itim izvjeStajima iz baze podataka. Pri tome je znacajnije voditi
rauna o tome da se ne prikazuje previSe podataka, budu¢i da problem nemogucnosti
prezentacije odredenog Zeljenog podatka prakticki ne postoji.

Vrlo lako se upadne u zamku predimenzioniranih izvje$¢a sa puno nepotrebnih
dokumenata koji iziskuju puno viSe vremena tehnologu u analizi rezultata OTP-a.
Ukoliko se jo$ propisSu postupci po kojima tehnolog svaki od tih dokumenata posebno
mora ovjeriti, lako je moguce da bi se uSteda vremena rada tehnologa, koja je dobivena
OTP-om, mogla izgubiti u naknadnoj analizi dokumentacije.

Pretpostavka je da ¢e, zavisno o vrsti proizvoda i osobnom znanju tehnologa ili osobe
koja analizira rezultate OTP-a, biti pozeljno definirati tocno odredene dokumente.

Ipak, ovim radom definiran je sadrzaj i izgled osnovnog dokumenta vezanog uz rezultate
OTP-a, za koji se smatra da je opcenito prihvatljiv i dostatan za primjenu.

Ovaj dokument je nazvan OTP LIST, a prikazan je na slici S-01.
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Slika S-01: Obrazac OTP list

k«l

Na slici je prikazan OTP list, kako izgleda na ekranu — ,,form*“ u OTP softveru.
Pretpostavka je da ¢e biti prakti¢nije analizirati OTP rezultate izravno u aplikaciji, nego
»pregledavati® podatke otisnute na papiru.

Pri tome nije zanemariva ni ¢injenica da je ,.klikom* na odredeno polje na obrascu
moguce izravno dobiti uvid o detaljnijim podacima vezanim uz to polje. Npr. ,,klikom*
na polje sa brojem crteza ,,otvara“ se crteZ u PDF formatu.

OTP LIST sadrzi 4 osnovne skupina podataka, koje se odnose na:
@ JZRADAK (PODACI O IZRATKU: CRTEZ, KVALITETA MATERIJALA, KOLICINE, OTP KOD)
@ USLUGE (PODACI O PRIMARNOM PROCESU: VRSTE OBRADE)
#® MATERIJAL (PODACI O POLAZNOM MATERIJALU: POLUPROIZVODI)
# RAD (UGLAVNOM ODVAJANIE; TEHNOLOSKI POSTUPCI; OPERACIJE; RADNA MJESTA)

Dodatno su na istom dokumentu predvideni i podaci o #ro§ku izrade, odnosno cijeni
kostanja. Ovi podaci nalaze se u desnom dijelu dokumenta — uokvireno podrucje sa
zelenom podlogom.

U slucaju kada bi ovi podaci bili prikazivani na posebnom dokumentu, dopunjeni sa
parametrima za izraCun PRODAJNE CIJENE na temelju cijene koStanja uobicCajeno bi
se takav dokument nazivao ,, KALKULACIJA*.

U praksi je uobicajeno da postoje dva dokumenta, tehnoloski list i njemu pripadajuca
kalkulacija, a ovdje se oba dokumenta objedinjuju u zajednic¢ki dokument ,,OTP LIST*.
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2. TROSKOVI U OTP-U

Opéenito se troSak moze prikazati kao umnozak utroska odredenog resursa i pripadajucée

mu jedini¢ne cijene:
n
T = Z Ui X CUi
i=1

Na cijenu koStanja izratka, u OTP-u, utjecu tri osnovne skupine troSkova, 1 to:
B TROSAK MATERIJALA

4 POLAZNIMATERIJAL
“* kvaliteta materijala

R/

“* oblik materijala (standardni poluproizvod, ili dio po crtezu)
“* potrebne izmjere materijala po jedinici izratka (npr. promjer i duljina okrugle Sipke)
“* karakteristicna jedinica mjere materijala (npr. kg/m)

“* cijena materijala po karakteristicnoj jedinici mjere (npr. Kn/kg)

/7
0’0

B TROSAK USLUGE

@ PRIMARNI PROCES

** osnovne vrste obrade

“* ucestali tehnoloski postupci pojedinih vrsta obrade
+ specijalni alati i naprave

X3

0‘0 0 o0

*e

B TROSAK RADA

4 REDOSLIJED OPERACIJA
*“* radna operacija
“» tehnoloski postupak
“* radna operacija

o

“* vrijeme izrade

o,
A

Polazni materijal moZze biti ili standardni poluproizvod unaprijed definiranog oblika, ili
dio ¢iji je oblik definiran na temelju posebnog crteza.

U slucaju kada polazni materijal nije standardni poluproizvod, polazni materijal se
izraduje posebno, u ogranicenoj (potrebnoj) koli¢ini koja je dostatna za proizvodnju
ukupne koli¢ine izradaka.

Nestandardni poluproizvodi kao polazni materijal uglavnom su odljevci, otkovci ili
zavareni sklopovi, a vrste obrade kojima se oni proizvode uobi€ajeno se nazivaju primarni
proces.

Od 6 strojarskih vrsta obrade [3], u OTP-u se kao primarni proces moguce:

@ PRAOBLIKOVANIE

4 PREOBLIKOVANIE } (POLAZNI MATERIJAL JE NE STANDARDNI POLUPROIZVOD)
@ SPAJANIJE
4@ ODVAJANIE —  (POLAZNI MATERIJAL JE STANDARDNI POLUPROIZVOD).

U slucaju potrebe za preostalim vrstama obrade (toplinska obrada i povrSinska zastita),
one se ubrajaju u dodatne ili naknadne usluge, ili pojednostavljeno usluge.

U slucaju potrebe za primarnim procesom, troSak materijala je obi¢no iskazan u troSku
,usluge®, ili je trosak ,,usluge® iskazan u trosku materijala, odnosno se troSak usluge i
materijala objedinjuju u jedan trosak.

10
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U OTP-u se troSak moze izraziti i kao:

T :TM+TU+TR ......................... [J-Ol]
gdje je:
Ty — trosakmaterijala &> Ty =Uy XCy covvvvvvviniiiinnannn.. [J-02]
Ty, — troSakusluge — Ty =UyXCy .cooviiiiiiiiiniiininnn. [J-03]
Tx — troSak rada = Tr=UgXCr .covevviriiiriiiiinnnnnn. [J-04]

Obzirom da se u OTP-u usluge promatraju kao dio tehnoloskog procesa koji se izvrSava
kod ,,kooperanta®, odnosno kod specijalizirane tvrtke za odredenu vrstu obrade, za usluge
nema potrebe za detaljnom razradom utroska. Podrazumijeva se da je trosak usluge
ugovorena cijena sa dobavljacem.

Uobicajeno se u OTP-u procjenjuju utroSci vezani uz troSak rada i materijala, a za uslugu
se procjenjuje izravno troSak.

Pojedine vrste troska mogu se iskazati kao:

Ty =my X Cy (utrosak materijala iskazan kao masa materijala)

Ty = 2—’; + Try + Ty (bez detaljne razrade utroska)

T y . . y
Tp = n—A +tp X Cy, + tg X G, (utroSak vremena pripreme i utroSak vremena rada)
14

Medutim, bilo da se troSak procjenjuje na temelju troskova, ili na temelju utroSaka, u
pravilu se strukturno troSak uvijek sastoji od viSe elemenata, pa tako 1 troSak usluge.
Kao $§to je ve¢ navedeno, ukoliko je usluga ujedno i primarni proces, u njoj je sadrzan i
troSak materijala, pa preostaje kvantificirati samo utrosak vezan uz rad.

Ovo se navodi samo kao upozorenje na mogucéi poseban slucaj.

Na OTP LISTU (Slika S-01:), u njegovu srediSnjem dijelu prikazana je struktura
pojedinih vrsta troskova, iz koje su vidljivi elementi koje je potrebno poznavati da bi se
mogao izracunati troSak.

B ELEMENTI TROSKA

# USLUGA
“* troSak specijalnih alata i naprava
“* troSak usluge
“* koeficijenti
#® MATERIAL
i karakteristicne izmjere
“* varijabilne izmjere
“» jedinicna masa
“* cijena po jedinici mase
* Ty =my X Cy
EDOSLIJED OPERACIJA
“* troSak alata i naprava ( ne ukljucuje standardne — rezne alate)
* priprema
rad
cijene
* broj operacija
* koeficijenti

)

L)

0

&

=~

*

0‘0

/7
0.0

R/
0.0

0‘0

0‘0
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Drazen Antoli¢: Procjena cijene kostanja specijalnog alata — prilog B uz disertaciju

Da bi se automatizirano mogao procijeniti trosak izrade, potrebno je moéi automatizirano
kvantificirati elemente troSkova.

Osnovna pretpostavka vezana uz kvantificiranje elemenata troskova u OTP-u je da
postoje dvije osnovne skupine podataka koji utjecu na cijenu kostanja, i to:

B PODACI VEZANI UZ OTP TEHNOLOSKI POTENCIJAL

4 NEPROMIJENLIJIVI PODACI
“* cijena specijalnih alata i naprava
“* cijena rada usluge po jedinici mjere (npr. Kn/kg)
“* koeficijent potrebne mase materijala u odnosu na masu izratka
“* koeficijent cijene materijala primarnog procesa
koeficijent troska rada odvajanja sa primarnim procesom i bez primarnog procesa
Vrijeme pripreme
vrijeme rada
cijena pripreme
cijena rada

B PODACI VEZANI UZ ZNACAJKE OTP IZRATKA

@ PROMIJENLIJIVI PODACI
“* koeficijent cijene alata
“* koeficijent cijene usluge
“* vrsta prerade poluproizvoda (npr.: valjano, vuceno, ...)
“* stanje poluproizvoda (npr.: poboljsano, Zareno,...)
** karakteristicne i varijabilne izmjere polaznog materijala
“* broj operacija
i koeficijent vremena pripreme
“* koeficijent vremena rada
“* koeficijent cijene pripreme
“* koeficijent cijene rada

/
0‘0

/
0.0

\/ \/
0‘0 0‘0

\/
0‘0

Kvantificiranje elemenata utroska i troSkova u OTP-u se temelji na zamisli o mogu¢nosti
povezivanja nepromjenljivih podataka sa promjenljivima, koje rezultira novim
zajednickim podatkom koji ukljucuje utjecaj tehnoloskog potencijala i izratka.
Pojednostavljeno, preddefinirani elementi troska za svaku odabranu vrstu obrade,
tehnoloSkog postupka, ili radnog mjesta, mijenjaju se obzirom ovisno o zna¢ajkama OTP
izratka:

T; = f(Trp, , btpy) —> Ty =Trp, X kyp,

Procjena troSka izrade vr$i se izraCunom na temelju ovih novih podataka, sukladno ranije
definiranim jednadZbama.

Dakle, za procjenu troSkova u OTP-u, potrebna je baza podataka koja sadrzi
preddefinirane vrijednosti uz predvidene vrste obrade, njihove tehnoloSke postupke 1
radna mjesta, te podatke o tehnoloskim znacajkama izratka.

U svojim dosadasnjim istrazivanjima, autor je dokazao da je takva baza podataka moguca.
U svom magistarkom radu, autor je dokazao, a kasnijim istrazivanjima i potvrdio,
mogucnost procjene utroSka vremena za pojedine tehnoloske postupke, i1 to na uzorku
koji se zasnivao na 2D crtezima. [4]

Obzirom na broj i strukturu podataka koje je moguce dobiti iz 3D modela, opravdano je
zakljuciti da ¢e rezultati procjene utroska vremena biti jos 1 bolji.

12



Drazen Antoli¢: Procjena cijene kostanja specijalnog alata u OTP metodi — prilog B uz disertaciju

Odredivanje konstantnih vrijednosti tehnoloSkog potencijala moguce je na vise nacina,
od kojih je najjednostavniji preuzimanje rezultata istrazivanja drugih autora. [5]

Prije kona¢nog ,preuzimanja“ rezultata tudih istrazivanja potrebno je analizirati
istrazivanje, posebno tehnoloski sustav (materijal, stroj, alat) koji je istrazivan, te utvrditi
eventualna ograni¢enja u primjeni rezultata. [6]

Moguce je provesti i vlastita istrazivanja u cilju potvrde rezultata drugih autora, ili
odredivanje potrebnih, a nedostaju¢ih podataka.

Sinteza rezultata rezultirala bi cjelinom koja se moze promatrati kao virtualna tvornica,
odnosno OTP tvornica.

Odredivanje promjenljivih vrijednosti vezanih uz znacajke izratka, moze se provesti na
temelju dostupnih podataka iz digitalnog zapisa njegova 3D modela. Set tehnoloSki
znacajnih podataka izratka mogao bi se izdvojiti u posebnu datoteku (.btp), koja bi se
vezala uz tabelu izradaka u OTP bazi podataka.

Aplikacija za izdvajanje tehnoloskih znacajki izratka iz njegova 3D modela dio je
autorovog istrazivanja vezanog uz doktorski rad.

Daljnjim istrazivanjem mogao bi se definirati utjecaj izratka na utroSak tehnoloskih
resursa, odnosno bi se kvantificirali koeficijenti pojedinih elemenata troska.

Posebno je poZeljno istrazivanje podataka za stvarne, to¢no odredene postojece tvornice
u cilju prilagodbe algoritma konkretnim proizvodnim uvjetima u praksi.

Budu¢i da su u OTP-u predvidene 3 vrste obrada, kao primarni proces, te za svaku od njih
po 7 razli€itih tehnolo8kih postupaka, pri ¢emu je za svaki postupak potrebno definirati 2
fiksna podatka 1 5 koeficijenata vezanih uz znacajke izratka, samo za troSkove usluge
potrebno je vise od 150 istrazivanja.

Za predvidenih 9 vrsta radnih postupaka, svaka od 7 tehnoloSkih operacija ima 5 fiksnih
1 6 varijabilnih podataka, ukupno je potrebno vise od 300 istraZivanja.

lako svi podaci ne iziskuju jednako zahtjevna istrazivanja, ukoliko se u obzir uzme
¢injenica da na svaki podatak utjece viSe ¢imbenika, ipak je za ocekivati je da ¢e za
cjelovito rjesenje biti potrebno obimno istrazivanje.

U cilju optimizacije istraZivanja potrebno je odabrati odgovarajuce istrazivacke metode,
a dostupne su brojne statisticke metode, koje su dobro poznate i detaljno opisane u
literaturi. [7], [8], [9], [10]

Matematicki algoritmi ovih metoda dostupni su u gotovo svim matematickim —
statistickim ra¢unalnim softverima. [11], [12]

TroSak specijalnih alata i naprava znaCajan je jednokratni troSak u OTP-u, te je u
slu¢ajevima manjih serija od presudnog utjecaja na komadnu cijenu koStanja. Ujedno su
specijalni alati vrlo raznoliki, pa se moze zakljuciti da je procjena cijene specijalnih alata
najzahtjevnija aktivnost u oblikovanju OTP tvornice.

Ukoliko se moZe napraviti model procjene specijalnih alata, kao jedan od elemenata
troska, izvjesno je da se mogu napraviti 1 modeli procjene ostalih elemenata troSkova u
OTP-u.

Iz tog razloga autor je proveo istrazivanje mogucnosti odredivanja cijene koStanja
specijalnog alata na osnovu parametara njegova izratka, koje je u nastavku ovog rada
detaljno opisano.
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3. PROCJENA CIJENE KOSTANJA SPECIJALNOG ALATA

14

U danasnje vrijeme, kada proizvodnja materijalnih dobara nuzno koristi za gotovo svaki
proizvod specijalne alate ili naprave, sa sigurnos¢u se moze govoriti o specijalnim alatima
kao o jednom vrlo vaznom podrucju strojarske proizvodnje.

Specijalni alati sluze, ili za izradu proizvoda kao cjeline ako je on jednostavniji a potreban
u velikim koli¢inama, ili za izradu pojedinih elemenata (pozicija) slozenog proizvoda.
Naravno, specijalni alati su takoder proizvedena materijalna dobra kao i svi drugi
proizvodi. No, karakteristicno je za specijalne alate da oni za razliku od ,,trziSnih*
proizvoda nisu proizvedeni da se zadovolje potrebe trzista, ve¢ da bi se pomocu njih
proizveli drugi proizvodi koji ¢e direktno zadovoljiti potrebe trzista.

Jasno je s toga da cijena specijalnog alata mora biti sadrzana u cijeni svog izratka, u visini
koja je odredena brojem izradaka proizvedenih u njemu. Iz ovog proizlazi da je cijena
proizvoda ovisna jednim dijelom i o cijeni alata u kojem se proizvod izraduje.

Budu¢i da je obi¢no potrebno znati cijenu koStanja proizvoda, bilo zbog uvjeta trzista,
konkurencije i sli¢no, prije no §to se proizvod uopcée proizvede, potrebno je, dakle, znati
1 cijenu alata (pribliznu) potrebnog za izradu proizvoda, prije nego se alat uopce
proizvede.

S druge strane, alati se konstruiraju na temelju izradaka koji ¢e se u njima izradivati, i to
bilo na osnovu uzorka ili na osnovu tehni¢ke dokumentacije (crteza), a i samo
konstruiranje alata stvara odredene troSkove koji ulaze u cijenu alata.

Za odredivanje pa i samo priblizne cijene koStanja specijalnog alata potrebno je vrlo
detaljno razraditi konstrukciju buduceg specijalnog alata, iz koje proizlaze informacije o
potrebnom utroS§ku materijala i vremenu rada za njegovu izradu, a koje su potrebne za
odredivanje cijene koStanja.

No, u praksi vrlo se ¢esto dogada da se nakon provedbe ovih aktivnosti i odredivanja
cijene specijalnog alata mora zakljuciti da se takav alat nec¢e ni raditi, a time sve
provedene aktivnosti u konstrukciji i tehnoloskoj pripremi postaju ne naplativ troSak.
Budu¢i da informacije o izratku posjedujemo 1 prije informacija o specijalnom alatu, te
za njih ne moramo obavljati velike aktivnosti, postavlja se pitanje:

MOZE LI SE ODREDITI CIJENA KOSTANJA SPECIJALNOG ALATA NA
OSNOVU PARAMETARA NJEGOVA IZRATKA?
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3.1 DEFINIRANJE PROBLEMA

Definiranje ciljeva i odabir pripadajudih kriterija mjerila

Temeljni cilj je dokazivanje moguénosti automatizirane procjene cijene koStanja
specijalnog alata. Ovaj cilj je ispunjen ukoliko je cijenu koStanja specijalnog alata moguce
izraziti jednadZzbom ¢iji elementi su parametri izratka.

U slucaju ostvarenja temeljnog cilja istrazivanja rjesenje ¢e rezultirati i praktiénim
ciljevima vezanim uz poslovne procese u tvrtci.
[ T-05 [Tabela prakti¢nih cilieva koji se ostvaruju uspienim rezultatom ovog istrazivania

CILJEVI — KRITERIJI - MJERILA
| VRSTA CILJA OPIS CILJA KRITERIJ MJERILO

_ nPy

x 100
61 nby

glavni Smanjenje troSkova gdje je:
NPk - broj ponuda bez pomoéi tehnologa
NPy — ukupni broj ponuda

Ks; = Dp — Dy

Skracenje roka gdje je: .
izdavanja ponuda Dp - datum predaje ponude
Dy — datum dobivanja upita

sporedni

quednqstavljenje rada u|ggje je:
pripremi NARg - broj automatiziranih aktivnosti
NAuy — ukupan broj aktivnosti

posredni

Tabela T-05: Ciljevi, kriteriji i mjerila

Svi ciljevi navedeni u tabeli T-05 podrazumijevaju rjeSenja koja rezultiraju priblizno
jednakom kvalitetom ponuda u usporedbi sa ponudama koje se rade postojec¢im na¢inom
koji ukljucuje rad tehnologa.

Ogranicenja
@ PROSTORNO: DOSTUPNOST PODATAKA
** zbog potrebe za veéim brojem uzoraka tesko bi ih bilo sve teorijski razraditi.
“* zbog toga se uzima uzorak koji obuhvacéa veé izradene alate iz jedne stvarne tvrtke
(alatnice)

@ VREMENSKI: VALJANOST PODATAKA
e tehnoloski postupak izrade specijalnih alata prilagoden je tada instaliranim strojevima
u odabranoj tvornici
i podaci vrijede za tocno odredeni tehnoloski potencijal

@ UNIVERZALNOST PODATAKA
** oba ogranicenja ukazuju na ne univerzalan uzorak
“» zbog prostornog ogranicenja vrijedi samo za tvornice sa slicnim organizacijskim
sustavom
“* zbog vremenskog ogranicenja vrijede samo za tvornice sa slicnim tehnoloskim
potencijalom (Stovise, ne vrijede cak ni za odabranu tvornicu, ukoliko je ona u
meduvremenu nabavila nove strojeve)
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3.2 ANALIZA DOSTUPNIH CINJENICA

Zbog navedenih ograni¢enja u prethodnom poglavlju potrebno bi bilo za svaku konkretnu
tvornicu odrediti koeficijent odstupanja utroska u odnosu na promatrani uzorak, odnosno
koeficijent odstupanja u odnosu na promatranu tvornicu:

Kpg = ZLZX 100 (%) ooveeeereeeeeeeeeeeeeeees [J-05]

Tkt

gdje je:
@ Kpyx KOEFICIJENT ODSTUPANJA TROSKA SPECIJALNOG ALATA

“* predstavlja odstupanje cijene kostanja specijalnog alata konkretne tvornice u usporedbi
sa cijenom koStanja specijalnog alata promatrane tvornice u istrazivanja

@ Tpr TROSAK SPECIJALNOG ALATA PROMATRANE TVORNICE
“* predstavlja troSak specijalnog alata koji se temelji na podacima iz uzorka koji je
istrazivan
@ Tyr TROSAK SPECIJALNOG ALATA KONKRETNE TVORNICE
“* predstavlja troSak specijalnog alata za neku drugu, konkretnu tvornicu

TroSak specijalnog alata je zbroj troskova planiranih elemenata troska, odnosno
produkata utrosaka i njihovih jedini¢nih cijena.

Koeficijent odstupanja se moze utvrditi na nekoliko nacina:

4 USPOREDBOM SLICNIH SPECIJALNIH ALATA

i usporeduju se podaci troska (elemenata troska) za specijalne alate koji su radeni u
promatranoj tvornici sa podacima za slicne specijalne alate koji su radeni u konkretnoj
tvornici za koju se Zeli utvrditi koeficijent odstupanja

@ Tpr PRIMJENOM JEDNADZBE ZA PROCJENU TROSKA SPECIJALNOG ALATA
“* unosenjem stvarnih podataka za alate koji su izradeni u konkretnoj tvornici u jednadzbu
nastalu istraZivanjem u promatranoj tvornici i usporedba rezultata (troska) po
Jjednadzbi sa stvarnim troskom u konkretnoj tvornici.

Uzorak koji je koriSten u ovom istrazivanju su, autoru dostupni tehnoloSki podaci o
izradenim alatima u alatnici u periodu od 1986 do 1988 godine.

Podaci koji ¢e se koristiti su predvideni podaci, dakle teorijski — planirani, a ne podaci o
stvarnom utroSku elemenata u procesu proizvodnje.

Kako je podatke planirala skupina inZenjera tvornice pretpostavka je da se oni podudaraju
sa planiranim podacima sli¢nih tvornica.

Buduci se ne koriste stvarni utroSci, stvarno potroSeno vrijeme izrade, ovim nacinom se
izbjegava utjecaj koeficijenata organizacijskih gubitaka, koji se od tvornice do tvornice
mogu znacajno razlikovati.

Ukoliko ovo istraZivanje rezultira jednadzbom za procjenu vremena izrade specijalnih
alata na temelju znacajki njegova izratka, mogucée je po istom algoritmu izvrsSiti
istrazivanje 1 za svaku drugu konkretnu tvrtku, pri ¢emu nema potrebe za utvrdivanjem
koeficijenta odstupanja, odnosno je on jednako 1.

Moze se zakljuciti da dostupni podaci mogu biti nedostatni za izravnu primjenu rezultata
istrazivanja u konkretnim tvrtkama u praksi, ali da su dostatni za proces definiranja
algoritma kojim se moze definirani problem rijesiti.
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3.3 DEFINIRANJE UTJECAJNIH FAKTORA

Utjecajni faktori definiraju se na temelju pretpostavljenih utjecajnih znacajki izratka na
temeljem znanja istrazivaca ili istrazivackog tima o problemu koji se rjesava.

U nastavku su opisani ¢imbenici koji bi mogli utjecati na trosak specijalnog alata, a koje
je pretpostavio autor istrazivanja na temelju svog osobnog znanja.

Prvi i1 najznacajniji utjecajni faktor je svakako VRSTA SPECIJALNOG ALATA, a
razlikuje se prema tehnologiji kojom ¢e biti koriSten, npr:
@ ALATIZA HLADNIRAD
“* alati za Stance (probijanje, savijanje, ...)
** alati za prese (duboko vucenje, savijanje, ...)
“* razne naprave i pomoc¢ni alati

0’0

@ ALATIZA TOPLIRAD
** alati za lijevanje (modeli, kokile, alati za tlacni lijev,...)
** alati za deformiranje (kovanje, ukovnji, ...)

o
% ...

@ ALATIZA PRERADU POLIMERA
** alati za injekcijsko brizganje
** alati za puhanje

/7
0’0

Vrsta alata je vrlo raznolik faktor, pa bi bilo potrebno za svaku skupinu alata napraviti
posebno istrazivanje.

U ovom radu obradit ¢e se samo skupina alata za Stance, dok se ostale skupine alata
ostavljaju za neka buduca istrazivanja.

Ovo je iz razloga §to je cilj istrazivanja prije svega zakljuciti da 1i je moguce odrediti
podatke o specijalnom alatu u odnosu na karakteristike njegova izratka.

Ako je to moguce, tada ¢e biti potrebno detaljnije istraZiti cijeli niz vrsta specijalnih alata
1 naprava, pa i jo§ jednom iznova alate za Stance, sve sa daleko ve¢im uzorkom.

Za ovo istrazivanje autor je predvidio slijedece znacajke izratka kao utjecajne faktore:
B X - UTJECAJINI FAKTORI
@ NEZAVISNE VARIJABLE ( ZNACAJKE IZRATKA)

e XI- Povrsina obratka (mm?)
o X2- Debljina obratka (mm)
< X3- Povrsina otpadka (mm?)
e X4- Broj potrebnih kota na crtezu izratka

e X5- Broj toleriranih kota na crtezu izratka

< X6- Broj otpadaka u taktu
» X7- Broj istih otpadaka
@ ZAVISNE VARIJABLE (TEHNOLOSKI PODACI)

o YI- Potrebno vrijeme izrade specijalnog alata (sati)
e Y2- Potreban bruto materijal (kg i komadi)
w Y3- Potrebno vrijeme izrade dokumentacije (sati)

Uocava se odmah da su zavisne varijable sloZzene, te da bi se mogle u cilju dobivanja §to
kvalitetnijih podataka podijeliti u podskupine kao npr.:

Y 1.1 Tokarenje; Y1.2 Glodange,...

Y2.1 Legirani Celik; Ne legirani celik;...
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3.4 UZORAK ISTRAZIVANJA

Uzorak na kojem ¢e se vrsiti obrada podataka proveden je u promatranoj tvornici. Podaci
su prikupljani na posebnom obrascu formata A3, kao u prikazu:

NACRT IZRATKA ALAT ZA
KARAKTERISTIKE IZRATKA

X1 - POVRSINA OBRADKA
X2 - DEBLJINA OBRADKA

X3 - POVRSINA OTPADKA

X4 - BROJ KOTA NA NACRTU
X5 -BROJ TOLERIRANIH KOTA
X5 -BROJS OTPADAKA U TAKTU
X7 -BROJ 1STIH OTPADAKA

NAPOMENE
KARAKTERISTIKE ALATA
VAST KARAKTERISTIKE PLANRANO _| IZVRSENO

Y1 - VRIJEME IZRADE
DOKUMENTACLIE (BROJ SATY)
Y11 - 1ZRADA

KONSTRUKCIE
DOKUMENTACIE

Y12 - IZRADA TERNOLOSKE
DOXUMENTACWE
Yz - MATERIJAL .
(BROJ KILOGRAMA)
Y21 - LEGIRANI (KVALITETNI)
CEUK
Y22 - NE LEGIRANI (OBICAN)
CELIK
Y23 - STANDARDNI DUELOVI
Ya.VRIJEME IZRADE ALATA
(BROJ SATI)
¥31 - TOKARENJE GRUBO
Y32 - TOKARENJE ALATNO
¥33 - GLODANJE GRUSO
Y34 . GLODANJE ALATNO
Y35 - KORDINATNO BUSENJE
Y36 - BRUSENJE PLANSKO
Y37 - BRUSENJE KRUZNO
VANJSKO
Y38 - BRUSENJE KRUZNO
UNUTARNJIE
Y33 . BRUSENJE PROFILNO
Y310 - TOPUNSKA OBRADA
Y311 - ELEKTRO-EROZIONA
OBRADA
Y312 - RUENO ALATNIEARSK
POSLOVII KLASE
Y313 - RUCNO ALATNICARSKI
POSLOVI Il KLASE
Y314 - OSTALI POSLOVI
NAPOMENE

RADIO [ konmrounso | patum | LsT BROJ

Slika S-02: Obrazac za prikupljanje podataka potrebnih za istraZivanje

Obzirom na cilj istrazivanja kao zavisna varijabla odabire se samo Y1, jer je upravo
vrijeme izrade najznacajnije utjece na cijenu kostanja specijalnih alata.
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Prikupljeni podaci za 14 specijalnih alata prikazani su u tabeli u nastavku.

T-06 |Tabe|a prikupljenih podataka o izratcima i njihovim specijalnim alatima | 01-01
UZORAK

REDNI X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Yl
NAZIV ALATA

BROJ mm? mm mm? sati

Alat za Stancanje bocne
1 |stranice montaznog okvira 3.322,4 4,0 1.735,4 25 2 15 15 257,5
br. 86058

Alat za Stancanje oblika
2 |drzaca kablova 2.644,0 0,5/ 1.557,2 8 0 1 1 79,0
br. 86042

Alat za Stancanje srednje rupe
3 ||® 250 poklopca statora 194.878,0 2,5| 49.062,0 1 0 1 1 260,5
br. 86035

Alat za Stancanje utora na
4 |[lobodu poklopca statora 194.878,0 2,5 1.507,8 5 0 1 1 112,0
br. 86037

Alat za Stancanje srednje rupe
5 ||® 240 na kudistu statora 338.724,0 4,0 45.216,0 1 0 1 1 88,0
br. 86035/1

Alat za Stancanje rupe @ 90
6 [[nakucistu statora 338.724,0 4,0 6.358,5 16 1 1 1 31,5
br. 86036/1

Alat za Stancanje rupe @ 90
7 |[na poklopcu statora 194.878,0 2,5 6.358,5 12 2 2 1 160,5
br. 86037

Alat za Stancanje podloZnog
8 [lima 2.705,0 0,5 784,0 8 1 1 1 97,5
br. 86032

Alat za kompletan rez polnog
9 |lima 26.744,0 2,0 22.513,4 30 11 8 8 696,0
br. 89114

Alat za kompletan rez
10 |prstenaste opruge 6.908,0 1,0 0,0 3 0 1 1 127,5
br. 86034

Alat za Stancanje oblika
11 |platine kontaktne uticnice 121,0 0,7 49,7 14 0 5 5 106,0
br. 87072

Alat za Stancanjei izvlacenje
12 |elektrode 1.700,0 2,0 59,2 9 0 1 1 266,0
br. 87076

Alat za kompletan rez polnog
13 [flima 39.692,0 0,5/ 36.633,0 30 9 10 10 600,5
br.Y24911

Alat za Stancanjekontakta
14 |baterije TELE -EKG 340,0 1,2 240,0 7 0 1 1 89,5
br. 87070

Tabela T-06: Prikupljeni podaci uzroka za istraZivanje
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3.5 OBRADA PODATAKA

FORMULE

Uobi¢ajeno je, prije modeliranja rjeSenja, prikupljene podatke obraditi sa ciljem
pojednostavljenja modela.

Prvenstveno to znaci da se iz veceg broja varijabli izdvoji odredeni manji broj faktora
koji utjeCu na rjeSenje. Pretpostavka je da su neke od pretpostavljenih varijabli
medusobno povezane, te ih u modelu moze prezentirati zajednicki faktor uz minimalni
gubitak informacija.

Buduc¢i se radi o relativno malom uzorku sa nevelikim brojem varijabli, obradu podataka
je moguce provesti koriStenjem aplikacije MS Excel.

MS Excel ima poseban modul ,,ANALIZA PODATAKA® koji je moguce besplatno
instalirati u aplikaciju, a koji sadrzi viSe statistiCkih alata.

PODACI PREGLED PRIKAZ TEAM

. 3 — S0t “r= r | .
eze al [Z1a \ =¥ F v/ E - [BIR Ans] €rE “E5 5 Analiza podataka
o R Y E= E-B o = P B %8 88
zl Sortiranje  Filtar Tekst u Ukloni  Provjera valjanosti Konsolidacija Sto-ako Grupiranje Razgrupiranje Podzbroj
: Yo Dodatno stupce predloz duplikate podataka v analiza v 4 v
eze Sortiranje i filtriranje Alati za podatke Struktura 7] Analiza
Data Analysis ? X
Analysis Tools
F G H 1 J K| [Anova: Single Factor ~| R S i u v w X
i i " i 2 Anova: Two-Factor With Replication Cancel
o specualnlm alatima gECt Anova: Two-Factor Without Replication
1 e
Covariance £omoc
X4 X5 X6 X7 Y1 Descriptive Statistics
Exponential Smoothing
25 2| 15| 15 257,5 F-Test Two-Sample for Variances
Fourier Analysis
8 0| 1 1] 79,0 | Histogram ntd|
i 0| 1 1 260,5
s n 1 1 1120

Slika S-03: MS EXCEL —PODACI — ANALIZA PODATAKA

Prvi korak je izrada tabele podataka sa osnovnim podacima koju se izravno moze
obradivati u nekom od alata za obradu podataka.

T-07 |Tabe|a prikupljenih podataka o izratcima i njihovim specijalnim alatima 01-01
PODACI
R.br. NAZIV X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y1
1 Al 3.322,4 4,01 1.735,4 25 2 15 15 257,5
2 A2 2.644,0 0,5 1.557,2 0 1 1 79,0
3 A3 194.878,0 2,5 49.062,0 0 1 1 260,5
4 A4 194.878,0 2,5/ 1.507,8 0 1 1 112,0
5 A5 338.724,0 4,01 45.216,0 0 1 1 88,0
6 A6 338.724,0 4,00 6.358,5 16 1 1 1 31,5
7 A7 194.878,0 2,5/ 6.358,5 12 2 2 1 160,5
8 A8 2.705,0 0,5 784,0 8 1 1 1 97,5
9 A9 26.744,0 2,0 225134 30 11 8 8 696,0
10 A10 6.908,0 1,0 0,0 3 0 1 1 127,5
11 All 121,0 0,7 49,7 14 0 5 5 106,0
12 Al12 1.700,0 2,0 59,2 9 0 1 1 266,0
13 A13 39.692,0 0,5/ 36.633,0 30 9 10 10 600,5
14 Al4 340,0 1,2 240,0 7 0 1 1 89,5

Tabela T-07: Podaci u tabeli MS Excel
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Iako je u ovom istrazivanju u uzorku pretpostavljen relativno mali broj varijabli, svejedno

je provedena analiza njihove meduzavisnosti, a rezultati su prikazani u nastavku.
T-08 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 1
X2 0,71486543 1
X3 0,4631996| 0,2483918 1
X4 -0,2906149( -0,0093366( 0,01802644 1
X5 -0,1866873| -0,1278203( 0,33602985| 0,8408268 1
X6 -0,3469564| 0,13159047| 0,08416346] 0,83312879] 0,60140408 1
X7 -0,3574972| 0,12400048| 0,08915732| 0,82692082| 0,59613994] 0,99822575

Tabela T-08: Korelacija nezavisnih varijabli

Za promatrani skup podataka uocena je:
# GOTOVO POTPUNA VEZA IZMEDU VARIJABLI
X6iX7 (r=0,99)

@ CVRSTA VEZA IZMEDU VARIJABLI
X4iX5 (r=0,84)

X4iX6 (r=0,83)

X4iX7 (r=0,83)

# SREDNIJE JAKA VEZA IZMEDU VARIJABLI
X1iX2 (r=0,71)

Odredena povezanost izmedu varijabli je ocekivana, a moZe se zakljuciti da se iz daljnje

analize sasvim sigurno moZze izostaviti varijabla X7, a

T-09 X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 1
X2 0,71486543 1
X3 0,4631996| 0,2483918 1
X4 -0,2906149| -0,0093366| 0,01802644 1
X5 -0,1866873| -0,1278203| 0,33602985| 0,8408268 1
X6 -0,3469564| 0,13159047| 0,08416346] 0,83312879] 0,60140408 1

Tabela T-09: Korelacija nezavisnih varijabli (bez X7)

Za oc¢ekivati je da je pojava dobro objasnjiva sa samo 4 varijable.

T-10 X1 X2 X3 X4
X1 1
X2 0,71486543 1
X3 0,4631996| 0,2483918 1
X4 -0,2906149| -0,0093366| 0,01802644 1

Tabela T-10: Korelacija nezavisnih varijabli (varijable X1 do X4)

Veza izmedu X1 1 X2 je srednje jakosti, a 1 u uzorku je raspon vrijednosti varijable X2
relativno uzak, te za ovo istrazivanje varijabla X2 ostaje za daljnju analizu.
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3.6 MODEL

Odabrani model za istrazivanje je REGRESIJSKA ANALIZA, i to viSestruki linearni
model.

Prilikom definiranja modela moguce je odabrati Zeljeni model sa slobodnim c¢lanom
jednadZzbe (definira sjeciSte pravca sa ordinatom), ili bez slobodnog ¢lana (pravac prolazi
kroz ishodiste koordinatnog sustava T(0;0).

Moguce je izbor razine povjerenja u rezultate koji je uobicajeno 95 %, $to znaci da ¢e
jednadzba biti primjerena za 95 od 100 specijalnih alata.

Rezultat modela je opca regresijska jednadzba tipa:

n
Yj=C+ZbiXXi
i=1

gdje je za ovo istrazivanje:

Y - potrebno vrijeme (ocekivana vrijednost zavisne varijable)
c - konstanta modela — slobodan ¢lan jednadzbe
b - koeficijent uz pripadajucu zavisnu varijablu
X - utjecajni faktor (vrijednost nezavisne varijable)
X1 - povrsina izratka (mm?)
X2 - debljina izratka (mm)
X3 - povrsina otpatka (mm?)
X4 - broj potrebnih kota na crtezu
X5 - broj toleriranih kota na crtezu
X6 - broj otpadaka u jednom taktu
n - jednako 6 ( broj nezavisnih varijabli)

Uz jednadzbu kojom se procjenjuje vrijednost zavisne varijable u odnosu na vrijednosti
nezavisnih varijabli model daje i detaljne podatke vezane uz uzorak i njegove pojedine
¢lanove, koji mogu biti prikazani numericki 1 graficki.

Najvazniji podatak za ocjenu primjenljivosti metode je Pearsonov koeficijent linearne
korelacije (r), koji proizlazi iz koeficijenta determinacije (R?):

r=+/R?
Koeficijent determinacije govori o reprezentativnosti modela, a predstavljen je odnosom
protumacenih i ukupnih odstupanja.
Sto su koeficijenti korelacije i determinacije bliZi vrijednosti jedan (1) to je model za
promatranu pojavu bolji.
Uobicajeno se prihvaca ocjena prihvatljivosti modela prema Chadockovoj ljestvici:

T-11 [Chadockova ljestvica | 01-01
JAKOST VEZE OVISNO O KOEFICJENTIMA DETERMINACIJE | KORELACIJE
Rang |JAKOST VEZE R, r
1 Potpunaveza 1 1
2 Cvrste veza 0,64 1 0,8 1
3 Srednje jaka veza 0,25 0,64 0,5 0,8
4 Slabaveza 0 0,25 0 0,5
5 Odsutnost veze 0 0

Tabela T-11: Chadockova ljestvica
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Modeli kod kojih su veze ¢vrste primjereni su za procjenu vrijednosti zavisne varijable,
¢ak 1 ukoliko je standardna greska na temelju uzorka relativno velike. Standardna greSka
ovisi 0 homogenosti uzorka. U pravilu ¢e standardna greska modela padati sa poveéanjem
broja elemenata (populacije) u uzorku.

Za promatrani uzorak napravljeno je viSe modela, sa uvjetom 95 % povjerenja u rezultate

koji su prikazani u nastavku:
SUMMARY OUTPUT RML | RM2 RM3 |  RM4 RM5 |  RMs
Regression Statistics X1-X7 X1-X6 X1-X4
Slobodni ¢lan 83,07 0 86,71 0 38,67 0
Multiple R 0,97 0,98 kn 0,97 kn 0,98 kn 0,91 kn 0,96 kn
R Square 0,95 0,97 kn 0,95 kn 0,97 kn 0,82 kn 0,92 kn
Adjusted R Square 0,88 0,80 kn 0,90 kn 0,82 kn 0,74 kn 0,79 kn
Standard Error 67,67 71,20 kn 63,10 kn 67,97 kn 100,96 kn 97,87 kn
Observations 14 14 14 14 14 14

Tabela T-12: Usporedbena tabela rezultata razlicitih regresijskih modela

1z tabele T-12, za promatrani uzorak moze se zakljuciti:

Obzirom na koeficijent korelacije (Multiple R) slobodni ¢lan ne utjece znacajno, a
op¢enito su modeli bez slobodnog ¢lana sa ve¢om korelacijom.

4 SLOBODNI CLAN JEDNADZBE REGRESIISKOG MODELA
“» slobodni ¢lan ne utjece znacajno ni na koeficijent korelacije, ni na koeficijent
determinacije
“* za uzorak opcenito modeli sa jednadzbom bez slobodnog clana rezultiraju vecim
vrijednostima koeficijenata korelacije i determinacije, u odnosu na modele sa
slobodnim ¢lanom

/7
0‘0

@ BROJ UKLJUCENIH NEZAVISNIH VARIJABLI U REGRESIJSKOM MODELU
“* izostavljanje nezavisne varijable X7, prema ocekivanju, ne utjece znacajno na
kvalitetu rjesenja
“* izostavljanje nezavisnih varijabli X5 i X6 smanjuje kvalitetu rjesenja, i to oba
koeficijenta, a posebno objasnjenost pojave, a ujedno i povecava standardnu
gresku modela.

Izostavljanjem nezavisne varijable X7 rezultat je Cak i1 neSto bolji u odnosu na model sa
svim pretpostavljenim nezavisnim varijablama.

Izostavljanje varijabli X5; X6; X7 rezultira loSijim rjeSenjem po svim osnovnim
regresijskim statistickim pokazateljima.

Na uzorku od samo 14 specijalnih alata, iako neznatno, smanjenje vrijednosti
koeficijenata korelacije i determinacije znacajno povecava standardnu greSku modela.

Za ovo istrazivanje odabire se regresijski model (RM) sa 6 nezavisnih varijabli u
regresijskoj jednadzbi koja ima slobodan ¢lan, 1 to prvenstveno iz razloga bolje
objasnjenosti pojave i manje standardne greske modela u odnosu na model sa jednadzbom
bez slobodnog Clana.
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3.7 REGRESIJSKI MODEL PROCJENE TROSKA SPECIJALNOG ALATA ZA STANCE

T-13 |Tabe|a obradenih podataka za modeliranje | 01-01 T-13 nastavak | 01-01
PODACI ZA REGRESIJSKU ANALIZU REZULTATI REGRESIJSKOG MODELA

R.br. |NAZIV X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y1 Odstupanje %
1 Al 3.322,4| 4,0 1.735,4] 25 2 15 257,5 273,1 -15,6 -5,70%
2 A2 2.644,0f 0,5 1.557,2 0 1 79,0 114,6 -35,6 -31,06%
3 A3 194.878,0) 2,5 | 49.062,0 0 1 260,5 219,3 41,2 18,78%
4 A4 194.878,0[ 2,5 1.507,8 0 1 112,0 34,4 77,6 225,79%
5 A5 338.724,0] 4,0 45.216,0 0 1 88,0 146,6 -58,6 -39,97%
6 A6 338.724,0] 4,0 6.358,5| 16 1 1 31,5 52,9 -21,4 -40,44%
7 A7 194.878,0[ 2,5 6.358,5| 12 2 2 160,5 143,0 17,5 12,23%
8 A8 2.705,0] 0,5 7840 8 1 1 97,5 157,1 -59,6 -37,93%
9 A9 26.744,01 2,0 22.513,4| 30 11 8 696,0] 712,1 -16,1 -2,26%
10 A10 6.908,0 1,0 00 3 0 1 127,5 124,5 3,0 2,45%
11 All 121,0f 0,7 49,7) 14 0 5 106,0 91,3 14,7 16,14%
12 Al12 1.700,0] 2,0 59,2 9 0 1 266,0] 185,5 80,5 43,38%
13 Al13 39.692,0] 0,5 36.633,0] 30 9 10 600,5 572,2 28,3 4,94%
14 Al4 340,0f 1,2 240,0 7 0 1 89,5 145,5 -56,0 -38,48%

Tabela T-13: Polazni podaci sa i rezultati regresijske analize

VRIJEME IZRADE SPECIJALNOG ALATA (sati)

USPOREDBA STVARNOG | PROCIJENJENOG VREMENA IZRADE SPECIJALNIH ALATA

800,0

Stvarno vrijeme izrade iz uzorka
700,0

Procjenjeno vrijeme izrade po modelu
600,0 L,

5000
,,,,,

4000
Ou0
UUUUUU

200,0

00
0,0

Al A9 A10 A1l A12 A13 Al14

POPULACIJA UZORKA ( SPECIJALNI ALATI)

Slika S-04: Graficki prikaz odstupanja stvarnih i procijenjenih vrijednosti vremena izrade

Procijenjeno vrijeme izrade po regresijskom modelu prikazano je u nastavku tabele T-09
sa uklju¢enim podacima o apsolutnom 1 relativnom odstupanju procijenjenih vremena u
odnosu na stvarne podatke o potrebnim vremenima iz uzorka.

Na slici S-04 prikazan je graficki prikaz stvarnih i procijenjenih vremena izrade
specijalnih alata.

U nastavku su prikazani detaljni podaci samog regresijskog modela.
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T-14

|Deta|jni podaci regresijske analize

[ ovo1

DETAUI REGRESIJSKOG MODELA ZA PROCJENU VREMENA IZRADE SPECIJALNOG ALATA

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R
R Square

Standard Error

0,972686708
0,946119433

Adjusted R Square 0,899936089

63,10226609

Observations 14
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 6 489442,5852 81573,76421 20,48616149 0,000412493
Residual 7 27873,2719  3981,895986
Total 13  517315,8571
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 86,71826332 57,41706754 1,510322053 0,174709294 -49,05152704 222,4880537 -49,05152704 222,4880537
X1 -0,000920819 0,000357852 -2,573187794 0,036836278 -0,001767004 -7,46348E-05 -0,001767004 -7,46348E-05
X2 50,00402243  28,23603925 1,770929059 0,119873551 -16,76360075 116,7716456 -16,76360075 116,7716456
X3 0,003973589  0,00189595 2,095829391  0,07432751 -0,000509622 0,008456799 -0,000509622 0,008456799
X4 1,006230971 7,393642866 0,136094073 0,895578121 -16,47695626  18,4894182 -16,47695626  18,4894182
X5 45,61688299 15,10719686 3,019546472 0,019398735 9,894038908 81,33972707 9,894038908 81,33972707|
X6 -8,925578413  12,25685671 -0,728211043 0,490121472 -37,90843905 20,05728222 -37,90843905 20,05728222

RESIDUAL OUTPUT

Observation Predicted Y1 Residuals  Standard Residuals
1 273,0766528 -15,57665282 -0,336396788
2 114,5975699 -35,59756991 -0,768772876
3 219,3137633 41,18623672 0,889466942
4 34,37786404 77,62213596 1,676344561
5 146,5812135 -58,58121351 -1,265132651
6 52,8878452  -21,3878452 -0,461896565
7 143,0043542 17,49564578 0,377839778
8 157,0859043 -59,58590428 -1,286830172
9 712,1269213 -16,12692131 -0,348280506

10 124,4543811 3,04561894 0,06577385
11 91,26648877 14,73351123 0,318188119
12 185,5266523  80,47334773  1,737919952
13 572,218678 28,28132199 0,610769592
14 145,4817113 -55,98171133 -1,208993236

PROBABILITY OUTPUT

Percentile Y1
3,571428571 31,5
10,71428571 79
17,85714286 88
25 89,5
32,14285714 97,5
39,28571429 106
46,42857143 112
53,57142857 127,5
60,71428571 160,5
67,85714286 257,5
75 260,5
82,14285714 266
89,28571429 600,5
96,42857143 696

Tabela T-14: Numericki podaci regresijske analize

Osnovni podaci (Regression Statistic) ukazuju na postojanje cvrste veze izmedu
potrebnog vremena izrade specijalnog alata 1 odabranih utjecajnih faktora (r=0,97)

Cvrsta veza ukazuje na prihvatljivost modela u praksi.
Standardna greska modela iznosi 63,10 sati
Osnovno - zajedni¢ko vrijeme (intercept) iznosi 86,71 sat, a ovisno o vrijednostima
pojedinih utjecajnih faktora raste ili se smanjuje.
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Slika S-05: Graficki prikaz rezultata po pojedinim nezavisnim varijablama
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3.8 ZAKLJUCAK ISTRAZIVANJA

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti:
MOGUCE JE ODREDITI CIJENU KOSTANJA SPECIJALNOG ALATA NA
OSNOVU PARAMETARA NJEGOVA IZRATKA
1 to pomocu linearne jednadzbe:
Y = 86,72 — 0,00092 x X; + 50,00402 X X, + 0,003974 X X,

+1,006231 x X, + 45,61688 X X5 — 8,92558 X Xy ...... [J-06]
gdje je:
Y  vrijeme izrade specijalnog alata (procijenjeno, o&ekivano) (sati)
X, povrsina obratka (mm?)
X,  debljina obratka (mm)
X3  povrSina otpatka (mm?)

X, broj potrebnih kota na crtezu
X5 broj toleriranih kota na crtezu
X¢  broj otpadaka u jednom taktu

Rezultati obradenog skupa podataka ukazuju na zakonitost promjene zavisne varijable
(potreban broj sati izrade) u odnosu na odabrane utjecajne faktore.

Cvrsta veza ukazuje na prihvatljivost modela u praksi.

Budu¢i je objaSnjenost visoka, za ocekivati je da bi se istrazivanjem na ve¢em uzorku
znacajno smanjila standardna pogreska, koja je za ovaj uzorak tek nesto manja od
konstante jednadZzbe.

Aditivna konstanta jednadzbe iznosi 86,7 sati.

Obzirom na apsolutne vrijednosti koeficijenata uz pojedine nezavisne varijable, proizlazi
slijede¢i rang varijabli:

I. X2 = 50,00402
2. X5 = 4561688
3. X6 = 8,92558
4. X4 = 1,006231
5. X3 = 0,003974
6. X1 = 0,00092

Medutim, stvarni utjecaj nezavisne varijable na vrijednost zavisne varijable je produkt
vrijednosti nezavisne varijable 1 pripadajuceg joj koeficijenta pa se varijable ne rangiraju
po pripadaju¢im im koeficijentima.

Na primjer, u ovom slucaju, koeficijenti faktora vezanih uz povrSinu imaju relativno mali
iznos, ali je utjecaj tih faktora realno velik, budu¢i se mnozZe sa vrijednostima koje su
znacajno vece od vrijednosti ostalih utjecajnih faktora.

Ovo je posebno znacajno u modelima u kojima se ograni¢ava broj nezavisnih varijabli u
regresijskoj jednadzbi, a $to se koristi u cilju poveéanja robusnosti modela.

Postoje dvije osnovne metode za izbor nezavisnih varijabli koje ¢e se ukljuciti u model, i
to metoda dodavanja varijabli, ili metoda isklju¢ivanja varijabli iz modela.

Pri tome je odlucujuéi kriterij za uvrStavanje nezavisne varijable u model upravo
pokazatelj jakost veze pojedine nezavisne varijable sa zavisnom, a koja je u tabeli T-10
prikazana u stupcu naslovljenom ,,t Stat®.

Za napomenuti je da se nakon uvrStavanja jedne nezavisne varijable u regresijski model
pocetni znacaj preostalih nezavisnih varijabli na zavisnu mijenja (t Stat#const). Promjena
je posljedica koju uzrokuju medusobne veze nezavisnih varijabli.
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Obzirom na apsolutne vrijednosti pokazatelja jakosti veze pojedine nezavisne varijable
,»t Stat*, proizlazi za postavljeni regresijski model slijede¢i rang nezavisnih varijabli:
I. X5 = 3,01

2. X1 = -2,57
3. X3 = 2,09
4. X2 = 1,77
5. X6 = -0,72
6. X4 = 0,13

Broj toleriranih kota (X5), utjeCe na preciznost alata, $to iziskuje vece potrebno vrijeme
izrade.

Povrsine (X1 1 X3) utjecu na gabarite alata, Sto uobicajeno znaci da ¢e biti potrebno vise
vremena za obradu vecéih povrsina. Povecanje povrSine obratka (X1) u ovom modelu
smanjuje potrebno vrijeme izrade specijalnog alata iz razloga $to je u uzorku nekoliko
specijalnih alata kojima se obraduje samo manyji dio povrSine izratka.

Debljina obratka (X2) izravno utjece na robusnost reznih elemenata alata za Stance.

Broj otpadaka u jednom taktu (X6) ima negativan koeficijent, svojim povecanjem
smanjuje broj potrebnih sati izrade, Sto na prvi pogled nije jednostavno objasnjivo.
Vjerojatno se radi o meduzavisnosti sa komplicirano$¢u i robusnoséu alata.

Broj potrebnih kota na crtezu (X4) manjeg je znacaja, Sto se moze objasniti njegovom
velikom meduzavisno$éu sa varijablama X5 i X6 koje su ,,preuzele” dio njegova
znacenja.

Ovdje se otvara pitanje povecanja robusnosti modela iskljucivanjem nezavisne varijable
X4, 1li X5, ili X6 iz modela, o c¢emu je potrebno voditi racuna kod konkretnijih opseznijih
istrazivanja.

Uzevsi u obzir Sirinu podrucja koje pokrivaju specijalni alati obzirom na razli¢itost
karakteristika izradaka 1 brojnost tehnologija koje zahtijevaju koriStenje specijalnih alata,
kao 1 razliite zavisne varijable (detaljnija analiza, kao $to je to predvideno na obrascu za
prikupljanje podataka), ocita je potreba za provedbom vrlo opseznog i detaljnog
istrazivanja sa ciljem utvrdivanja zakonitosti po kojoj se moze ,,unaprijed* odrediti cijena
specijalnog alata.

Isto je tako sasvim izvjesno da bi dobiveni rezultati bili od velikog znacaja za proizvodace
specijalnih alata, ali 1 za tvrtke koje razvijaju vlastite ,,trZiSne proizvode*.

Dakle, moze se zakljuciti da su utjecajni faktori dobro odabrani, da je regresijski model
uspjeSan, a da bi za njegovu primjenu u praksi bilo potrebno izvrsiti opseZnije
istrazivanje.

Medutim, u kontekstu OTP-a, ovo istrazivanje je pokazalo i moguénost automatizacije,
ne samo izracuna troSka specijalnih alata, nego i drugih elemenata koji utjecu na cijenu
kostanja.

Kako je ovo istrazivanje provedeno na temelju podataka sa 2D crteza, a OTP se temelji
na 3D modelu izratka, iz kojeg je moguce dobiti puno vecéi broj, slobodno je reci,
kvalitetnijih podataka o izratku, moZe se bez sumnje zakljuciti da je ovim istraZzivanjem
potvrdena mogucnost ostvarenja zamisli OTP-a.

Ovime je problem automatizacije izra¢una troskova u OTP-u na teorijskoj razini rijeSen,
pa preostaje sada samo razrada konkretnih modela za potrebe OTP-a.

Bit ¢e potrebno i medusobno uskladivanje 1 objedinjavanje svih konkretnih rjeSenja u
cjelinu sa ciljem automatiziranog projektiranja tehnoloskih procesa.
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1. Znacajka ,,RUPA*“

Za podatke koji su pretpostavljeno tehnoloski vazni, a koji nisu jednostavno ,,dohvatljivi®
iz 3DM potrebno je napraviti poseban algoritam za njihov ,,dohvat®.

Podatak o postojanju prolazne uzduzne rupe, i po moguénosti kvantificiranju njenog
promjera, svakako je jedan od znacajnih podataka za projektiranje tehnoloskih procesa:

=] UTJECE NA ODLUKU O IZBORU POLAZNOG MATERIJALA
»  Za 3DM bez prolazne rupe primjereni su ,,puni““ poluproizvodi (Sipke ili limovi)
* Za 3DM sa prolaznom rupom primjereni su , cjevasti” poluproizvodi (okrugle ili
kvadratne cijevi)

=] UTJECE NA IZBOR KARAKTERISTICNIH IZMJERA POLUPROIZVODA

= Poznavanje promjera prolazne rupe 3DM omogucuje izbor tocno odredenog
poluproizvoda

» U slucaju ne postojanja cijevi sa utvrdenim promjerom rupe moguce je jednostavnim
pretrazivanjem baze podataka pronaci ,, najprikladniji* poluproizvod. U pravilu je to
cijev sa prvim manjim promjerom od trazenog. Ukoliko se ni vanjski promjeri ne
podudaraju, izabire se cijev prvog veceg vanjskog i prvog manjeg unutarnjeg promjera.

= U slucaju ne pronalaska odgovarajuce cijevi, kao treci izbor preostaje okrugla Sipka
Jjednaka vanjskom promjeru 3DM (ili dostupnog prvog veceg promjera,).

Cak i ako se zanemari zna¢aj pravilnog izbora polaznog materijala:
=] UTJECE NA CIJENU KOSTANJA IZRATKA
= TroSak materijala
= TroSak rada (npr. potrebno manje vremena za izradu iz cijevi, u odnosu iz Sipke)

=] UTJECE NA ROK ISPORUKE
»  Manje potrebno vrijeme izrade skracuje rok isporuke (posebno kod vecih serija)
[5] UTJECE NA OKOLIS
»  Manja potreba sirovine za izradak (manje rudace, manje metalurgije, ...)
»  Manje kolicine odvojeni Cestica (strugotine)
»  Manje transporta (oneciscenje uslijed pogona na fosilna goriva)
»  Manji utroSak energije u proizvodnom procesu (npr. nema potrebe za energijom
busenja)
samo poznavanje podatka o razlici mase izratka 1 mase polaznog materijala, moze
rezultirati okvirnim informacijama o cijeni koStanja izratka bez projektiranja tehnoloskog
procesa.
Poznati su podaci o koli¢ini materijala koja se za odredenu vrstu tehnoloskog postupka
moze odvojiti u jedinici vremena.
Ukoliko je poznat i podatak o traZzenoj preciznosti izratka i fino¢i njegovih povr§ina moze
se 1 bez detaljnijeg projektiranja tehnoloSkih procesa relativno to¢no procijeniti cijena
kostanja izratka, pa i vrijeme izrade i posljedi¢no rok isporuke.

Iz svega navedenog razumno je zakljuiti da je podatak o prolaznoj rupi 3DM toliko
znacajan da bi ga dobar ,,.btp* trebao sadrzavati.

Na zalost ovaj podatak spada u skupinu teze dohvatljivih podataka, odnosno ne postoji
(do sada) rutina u 3DS koja to jednostavno kvantificira.

Budu¢i je za OTP metodu podatak o prolaznoj uzduznoj rupi 3DM vrlo znacajan,
napravljen je algoritam za njegovo kvantificiranje.
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Algoritam se temelji na informaciji o masi, odnosno volumenu izratka. 3DS ima ugradenu
znacajku MASS PROP, koja se moze odabrati iz izbornika 3DS, a koja kvantificira
osnovne znacajke o 3DM, medu kojima je i masa 3DM.

U OTP metodi se podaci iz ove znacajke visestruko koriste, a sama znacajka je nazvana
MASS PROP 1. Razlog je sto takvo ime automatski dodjeljuje 3DS, pa je to ime
pogodno za automatizaciju dodavanja ove znacajke u 3DM.

Zamisao je da se utvrdivanje postojanja prolazne uzduzne rupe utvrdi usporedbom mase
3DM iz MASS PROP 1 i mase tog istog 3DM, ali u nekom medufaznom stanju.

Provedba je moguca na nacin da se na dno hijerarhijskog stabla u 3DM umetne znacajka
3D elementa modela koja nastaje izvlacenjem kruznice, i to sa oduzimanjem mase
(EXTRUDE/CUT alat u 3DS):

[ CENTAR KRUZNICE SE POSTAVLJA U 0S X 3DM, 1 TO NA KRAJNJU PLOHU OKOMITU NA
os X.

] DULJINA IZVLACENJA SE ODABIRE FUNKCIJOM ,,KROZ CIJEL MODEL®, ODNOSNO
,,KROZ SVE POVRSINE®.

=] POCETNI PROMJER KRUZNICE SE IZABIRE KAO VRLO MALA MJERA (0,1 MM)
»  Na zalost nije moguce postaviti vrijednost 0, jer u tom slucaju alat EXTRUDE ne radi
»  Za vece 3DM, npr. preko 1.000 mm, ne moze se postaviti ni 0,1 mm, jer u tom slucaju
3DS javlja poruku da je u odnosu na gabarite izratka ovo premala mjera
= Pozitivno je Sto u praksi gotovo da ni nema cijevi sa unutarnjim promjerom manjim od
1 mm, tako da se i sa pocetnom vrijednoscu od 1 mm moze utvrditi razlika u masi 3DM

] TAKO NAPRAVLJENA ZNACAJKA PREIMENUIJE SE U HIJERARHIJSKOM STABLU 3DM
»  Za OTP metodu odabran je jedinstveni naziv za ovu znacajku ,, RUPA
= Aktivacijom ove znacajke u 3DM se priviemeno dodaje prolazna rupa promjera 1 (0,1)
mm

] KVALITATIVNA PROVJERA 3DM — AKTIVACIJA ZNACAJKE ,,RUPA“

»  Ukoliko nema razlike mase nakon prvog koraka (kada je promjer kruznice znacajke
,»RUPA * najmanji) moze se zakljuciti da u 3DM postoji prolazna rupa
dodatna rupa promjera 1 mm dio je vece rupe, pa ne oduzima materijal u 3DM.

= Ukoliko razlike mase nakon prvog koraka postoji (kada je promjer kruznice znacajke
,»RUPA * najmanji) moze se zakljuciti da u 3DM ne postoji prolazna rupa
dodatna rupa promjera 1 mm oduzima materijal iz punog komada, Sto smanjuje masu
izvornog 3DM.

= Ukoliko ne postoji prolazna rupa u 3DM znacajka ,, RUPA* se deaktivira

= Ukoliko postoji prolazna rupa u 3DM promjer kruznice znacajke ,, RUPA* se povecava

] KVANTIFIKACIJA PROLAZNE RUPE 3DM — ITERACIJA ZNACAJKE ,,RUPA*

* Nakon svake iteracije izracunava se MASS PROP 3DM za trenutno stanje i usporeduje
se trenutna masa 3DM sa masom 3DM iz MASS _PROP_1

= Logika zakljucivanja je ista kao i u prvom koraku

= Korak u kojem se prvi puta masa iz MASS_PROP_I i trenutna masa razlikuju je zadnji
korak iteracije

*  Promjer kruznice znacajke ,,RUPA " u zadnjem koraku iteracije je veci od promjera
prolazne rupe 3DM

= Stehnoloskog stajalista bolje je da je rupa polaznog materijala manja od rupe izratka,
te se kao promjer prolazne rupe u .btp upisuje vrijednost promjera kruznice iz n-1
koraka (predzadnjeg koraka iteracije.

=] DEAKTIVACIJA ZNACAJKE ,,RUPA*
= Nakon upisa vrijednosti promjera prolazne rupe u parametar 3DM
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Vrlo je znacajno osigurati da znaCajka ,,RUPA* nije sastavni dio 3DM, ve¢ samo
pomoc¢na znacajka koja ni na koji nacin ne utjeCe na 3DM kada nije aktivna. Ovo je iz
razloga da se u 3DM ne poveca broj unutarnjih rotacijskih povrs$ina, ili umanji stvarna
masa izratka,...

Medutim, tijekom primjene iterativnog postupka utvrdeno je da on moze biti dugotrajan,
poglavito u sluc¢ajevima 3DM sa vrlo velikim rupama.

Uz pred definiranu vrijednost koraka iteracije 0,1 mm, potrebno je za svaki milimetar
promjera 10 koraka...

Prvotno rjesenje omogucavalo je izbor intervala povecanja promjera kruznice znacajke
»RUPA*u svakom korak (npr. ne 0,1 mm, nego 0,2 mm, ili 1,0 mm).

Povecanje intervala, zbog manjeg broja potrebnih koraka, moze skratiti ovaj postupak,
ali istovremeno utjece i1 na povecano odstupanje tocnosti ,,dohvacenog™ promjera u
odnosu na stvarni u 3DM.

Jedno od moguéih ubrzanja postupka, uz istovremeno postizanje visoke to¢nosti
,dohvacenog" podatka o promjeru prolazne rupe bilo bi provedbom postupka u 3 faze:

[l KVALITATIVNA PROVJERA
= Koja uvijek pocinje sa minimalnim promjerom kruznice znacajke ,, RUPE“ (0,1 mm, ili
1 mm u slucaju velikih 3DM),
[l GRUBA KVANTIFIKACIJA
= Odabire se grublji korak iteracije (npr. 2 mm)
= Finoca koraka iteracije ujedno je i interval u kojem je moguca pogreska kvantifikacije
*  Promjer kruznice znacajke ,,RUPA" u zadnjem koraku se pamti kao privremena
varijabla u algoritmu
[=] PRECIZNA KVANTIFIKACIJA
» Odabire se minimalni korak iteracije (0,1mm)
= [teracija pocinje od vrijednosti varijable utvrdene grubom kvantifikacijom
= Smjer iteracije je silazan, odnosno za svaki korak promjer kruznice znacajke ,, RUPA
se smanjuje za 0,1 mm (minimalni korak iteracije)
»  Promjer kruznice znacajke ,, RUPA “ u koraku u kojem prvi puta nema promjene mase
smatra se promjerom prolazne rupe 3DM i upisuje se kao parametar 3DM i u .btp.

Nedostatak navedenog postupka je u ¢injenici da se sastoji od tri medusobno zavisne
cjeline, Sto moze biti programerski zahtjevnije.

U cilju optimizacije brzine, tocnosti i stabilnosti algoritma, umjesto iterativnog postupka
primijenjena je skokovita (bisekcijska) metoda priblizavanju promjeru prolazne rupe. Za
ovaj slucaj OTP metode koriSten je princip geometrijskog niza.

Princip prepolovljavanja vrijednosti u slu¢aju prevelikog promjera u prvom koraku,
odnosno udvostrucenje u slucaju premalog promjera u prvom koraku.

Prethodnim testiranjem metode u MS Excell (PC) aplikaciji utvrdeno je da je moguca
kvantifikacija uzduzne prolazne rupe 3D modela:

] U OGRANICENOM BROJU KORAKA
* Niu jednom proizvoljnom primjeru potreban broj koraka nije bio veci od 30
= QOvaj broj koraka odgovara potrebnom broju iterativnih koraka za rupu promjera 3 mm

[5] SA TEHNOLOSKI APSOLUTNOM TOCNOSCU
= Tocnost se izracunava na 7 decimalu, kontrola je na 99.99999% trazene vrijednosti.
Vrijedno je za napomenuti da je maksimalna relativna tocnost modela koja se moze
zadati u 3DS = 0.0001 (te da je Absolute accuracy = Relative accuracy * Part Size)
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U nastavku su opisane potrebe oznake, ograniCenja, jednadzbe, i procedure za
geometrijsko skokoviti algoritam kvantificiranja prolazne rupe u 3DM:

OZNAKE
[= m3DM - MASA 3DM

=  Stvarna masa izratka (kg)

= d U - PROMIER PROLAZNE RUPE 3DM
»  Stvarni promjer uzduzne prolazne rupe (po osi X) u izratku (mm)

[=] d K- PROMIJER KRUZNICE U KVALIFIKACIJSKOM KORAKU
= Pocetni promjer kruznice znacajke ,, RUPA* (mm)
= Promjer za kvalitativnu provjeru (,, cijev*ili ,,puno*)

[=] d M - PROMIJER KRUZNICE U PRVOM MJERITELISKOM KORAKU
= Pocetni promjer kruznice znacajka ,, RUPA** u kvantifikacijskoj iteraciji
»  Promjer kruznice znacajke ,, RUPA " se kvantificira samo u slucaju ,, cijevi

[=] d Ri - PROMJER KRUZNICE U I-TOM KORAKU

»  Promjer kruznice znacajke ,,RUPA “u i-tom koraku (mm)

[=] d Ri—n - PROMJER KRUZNICE U ZADNJEM KORAKU ITERACIJE

»  Promjer kruznice znacajke ,, RUPA " u zadnjem koraku (mm)
= btp promjer prolazne rupe po osi X

»  Vrijednost parametra prolazne rupe u 3DS

= Vrijednost u polju OO0 .btp

= Mgp M; - MASA 3DM U I-TOM KORAKU AKTIVNE ZNACAJKE ,,RUPA*
* Masa 3DM koja ukljucuje utjecaj aktivne znacajke ,, RUPA“ na 3DM

[= Ami - RAZLIKA MASE U I-TOM KORAKU AKTIVNE ZNACAJKE ,,RUPA“

»  Razlika mase 3DM u odnosu na masu u i-tom koraku aktivirane znacajke ,, RUPA “
= Nije znacajan iznos razlike, nego samo kvalitativni podatak postoji li ili ne razlika mase
3DM u odnosu na trenutnu iteraciju znacajke ,, RUPA *

[= Ad Ri - INTERVAL KRUZNICE I-TOG KORAKA AKTIVNE ZNACAJKE ,,RUPA*
l

= Sirina preostalog intervala u kojem se nalazi traZeni promjer uzduzne prolazne rupe
3DM
»  Razlika promjera kruznice znacajke ,, RUPA “ iz prethodnog koraka i trenutnog koraka

=L - TRENUTNI KORAK U PRIBLIZAVANJU PROMJERU PROLAZNE RUPE 3DM
= jideodldon

[=] k - REDNI BROJ KORAKA U KOJEM JE PRVI PUTA UTVRBDENO SMANJENJE MASE
= jideodldon

[l M - UKUPNI BROJ KORAKA U PRIBLIZAVANJU PROMJERU PROLAZNE RUPE 3DM

* n je redni broj zadnjeg koraka u postupku
= potreban broj iteracija do kvantifikacije u zadanoj preciznosti
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OGRANICENJA
= dg = 1,00

" Za izratke vecih dimenzija ova velicina mora biti vec¢a od 0,1 mm
»  Za izratke koji ni jedan gabarit nije veci od 1.000 mm

= dy = 100,00

= Pocetni promjer u drugom koraku u slucaju da 3DM ima uzduznu prolaznu rupu

[=] AR= u— i 0 ) 0 1

»  Zadana ,,blizina“ promjera kruznice znacajke ,,RUPA*, stvarnom promjeru prolazne
rupe 3DM

= Zbog preciznosti izracuna volumena i mase modela od strane 3DS nije moguce potpuno
tocno odrediti unutarnji promjer, ali je postignuta tocnost u stotinkama mm tehnoloski
zadovoljavajuca

= Gotovo da ni ne postoje standardni poluproizvodi kojima je nazivna mjera prolazne
rupe istaknuta savise od jedne decimale.

= dp,_, =dy - dy=dg_, 10,01

JEDNADZBE

= A= M3py — Mapy;,
* Razlika mase nakon i-tog koraka
v Utvrduje se u 3DS usporedbom MASS PROP 1 i trenutnim MASS PROP _RUPA
* Nije vazan iznos razlike mase, nego samo postoji li razlika mase ili ne
»  Iznos razlike mase ovisi o obliku 3DM, te se na temelju iznosa razlike mase ne moze

pouzdano zakljuciti o ,,blizini* trenutnog promjera kruznice znacajke ,,RUPE* i
stvarnog promjera prolazne rupe 3DM

= AdRiz dRi—l — dRi

»  Razlika promjera kruznice prethodnog i trenutnog koraka iteracije
»  [nterval koji je joS potrebno istraziti

2k = IF(Ap,> 0550 — 1)
= Oznacavanje rednih brojeva koraka u kojima je utvrdena promjena mase

* O vrijednosti ove velicine ovisi jednadzba po kojoj se izracunava promjer kruznice
znacajke ,, RUPA “ u slijedecem koraku

= k = min(kizl: ki=n)

= Definiranje prvog koraka u kojem je utvrdena promjena mase
* QOvaj podatak moZe biti iskoristen za pojednostavijenje algoritma glede odabira
optimalne jednadzbe za izracun promjera kruznice znacajke ,,RUPA “ u slijedecem

an=IF (ABS (AdR_) <Apeyii=i+ 1)
i
= Redni broj koraka u kojem apsolutna vrijednost preostalog intervala postaje manja od
ogranicenjem zadane tocnosti priblizavanja promjeru prolazne rupe 3DM
= [spunjenje uvjeta [AdR_] < Ag_y znadi da je iteracija okoncana. Ukoliko ovaj uvjet nije

ispunjen iteracija se nastavlja sve do ispunjenja uvjeta.
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o dg, = f (dre_y B Ba,_ K1)

= dg, =dg promjer kruznici u kvalifikacijskom koraku

" dg, = IF(Am1= 0;0; dM) promjer kruznice u prvom mjeriteljskom
koraku

" dp, = f(dRi—l;Ami;AdRi;ki) promjer kruznice u daljnjim mjeriteljskim
koracima

Promyjer klasifikacijskog koraka, odnosno prvog promjera kruznice znacajke ,,RUPA* je
uvijek isti, zadana ogranicenjem postupka. Za ovo istrazivanje ova veli€ina je utvrdena u
iznosu 1 mm.

Promjer prvog myjeriteljskog koraka, odnosno drugog iteracijskog koraka je za ,,pune*
modele naravno 0, a za ,,cjevaste* modele uvijek vrijednost zadana ograni¢enjem pocetne
vrijednosti. Za ovo istrazivanje vrijednost ovog ograni¢enja je 100 mm,

Promjeri daljnjih koraka izracunavaju se na temelju vrijednosti utjecajnih faktora iz
prethodnog koraka.

Zavisno o medusobnim odnosima utjecajnih faktora na veli¢inu promjera kruznice
znacajke ,,RUPA® u tre¢em i daljnjim iterativnim koracima postoji nekoliko mogucih
jednadzbi:

@ dg,., = [F(i = n + 1; DEAKTIVACIJA ZNACAJKE RUPA"

»  Nakon zadnjeg koraka se postupak iteracije obustavija, te je ovo samo pomocni uvjet
kojim se onemogucuje beskonacna petlja

ABS(Dg,.
@ dg,., = IF(Apm, > 0;dp,_, — (:R“l); )

= U prethodnom koraku postoji razlika mase, pa je potrebno smanjiti promjer kruznice
znacajke ,, RUPA*

O dRi>2 = IF(kl—l = O, dRi—l X 2, )

v Tijekom iterativnog postupka jos ni u jednom koraku nije bilo promjene mase, odnosno
je uwvijek promjer kruznice znacajke ,,RUPA* bio manji od promjera prolazne rupe
3DM

= Cilj je u Sto manjem broju koraka doci do promjene mase, pa se promjer kruznice
znacajke ,,RUPA *“ udvostrucava

ABS|Ag,.
= dp,., = IF(Ap,_,= 0;dp,_, + ( ;RH) 0

= Tijekom iterativnog postupka vec je bilo promjene mase, pa se dalje priblizavanje vrsi
geometrijskim prepolovljavanjem preostalog intervala
Jedinstvena jednadzba za odredivanje promjera kruznice znacajke ,,RUPA* od treceg
koraka pa do kraja iteracije moze se zapisati kao:

dRi>2 -
ABS(AdRi—1) nn
IF(Dp,_,> 0;dp,_, — s IF(kioy = 0;dp,_ X 2,IF (A, = 0;dg,_, + — )

Redoslijed uvjeta je vazan, odnosno ukoliko je prethodni uvjet ispunjen, preostali uvjeti
nisu vise relevantni za promatrani korak.

4BS(Bag, )
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Procedura se uvijek temelji na razlici mase u svakom koraku. Prvi korak je klasifikacijski,
pa se razlikuje od ostalih koraka.

Drugi korak se odvija samo u slucaju da se radi o 3DM sa prolaznom uzduznom rupom,
a on se od daljnjih koraka razlikuje u tome S$to je promjer kruznice znacajke ,,RUPA*
konstantan. Za ovo istraZzivanje odabrana je konstanta 100 mm.

U daljnjim koracima promjer kruznice znacajke ,,RUPA*“ moze se povecavati ili
smanjivati u odnosu na prethodni korak.

Ukoliko je razlika mase u trenutnom koraku vec¢a od nule potrebno je smanjivati postojeci
promjer kruznice znacajke ,,RUPA* u slijede¢em koraku.

Ovaj postupak je jednostavan, jer se prethodna veli¢ina polja prepolovljuje u svim
slucajevima, pa postoje samo dvije moguénosti za definiranje promjera kruznice znacajke
,»RUPA* za slijedeci korak:

5] SMANJENJA NEMA
= Nema promjene mase 3DM u trenutnom koraku, odnosno promjer kruznice znacajke
,,RUPA* je manji od promjera rupe na 3DM
1 SMANIJENJE JE ZA POLA PRETHODNOG INTERVALA
»  Promjena mase 3DM u trenutnom koraku je veca od nule, odnosno promjer kruznice
znacajke ,,RUPA* je veci od promjera rupe na 3DM
Nesto slozenije je u slucaju kada u trenutnom koraku nema promjene mase. Tada je
potrebno povecavati promjer kruznice znacajke ,,RUPA* u slijede¢em koraku, ali ne
uvijek udvostrucenjem vrijednosti.
Naime, dok se ne dode prvi puta do stanja u kojem je kruznica znacajke ,,RUPA* veca od
stvarnog promjera prolazne rupe u 3DM, a to se utvrduje na nacin da postoji promjena
mase, do tada se moze prethodni promjer udvostrucavati.
Nakon §to se prvi puta prijede ova granica, u kasnijim iteracijama se koristi metoda
dodavanja prepolovljene veli¢ine prethodnog polja.
To je razlog da za definiranje slijedeceg promjera kruznice znacajke ,,RUPA* u slucaju
povecanja slijedeceg promjera postoje tri mogucnosti:
2] POVECANJA NEMA
»  Promjena mase 3DM u trenutnom koraku je veéa od nule, odnosno promjer kruznice
znacajke ,,RUPA* je veci od promjera rupe na 3DM
=] POVECANJE JE DVOSTRUKO
=  Nema promjene mase 3DM u trenutnom koraku, odnosno promjer kruznice znacajke
,,RUPA " je manji od promjera rupe na 3DM
*  Promjer kruznice znacajke ,,RUPA " u dosadasnjim koracima ni jednom nije bio veci
od promjera rupe 3DM
=] POVECANIE JE ZA POLA PRETHODNOG INTERVALA
=  Nema promjene mase 3DM u trenutnom koraku, odnosno promjer kruznice znacajke
,,RUPA " je manji od promjera rupe na 3DM
= Promjer kruznice znacajke ,, RUPA “ u dosadasnjim koracima barem jednom je vec¢ bio
veci od promjera rupe 3DM
U slucaju da nema udvostrucenja polja moglo bi se desiti da se nikada ne moze doseci
odredena vrijednost (geometrijski niz konvergira nekoj vrijednosti obzirom na pocetnu
vrijednost.
S druge strane, kada bi se uvijek udvostrucavala vrijednost moglo bi se desiti da u dva
uzastopna povecanja vrijednost postaje veca od vrijednosti koji je ve¢ ranije utvrden kao
prevelik. Dakle, uz promjenu mase, potrebno je pratiti i prethodne promjene stanja.
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Simulacija to¢nosti rjeSenja napravljena je u MS Excel tabeli, koja je prilozena kao prilog
ovom radu. [P-C].

S-xx \ Algoritam znacajke ,RUPA“— u MS EXCEL \ [0]
ALGORITAM ZA PRIBLIZAVANJE MAKSIMALNOM PROMIJERU PROLAZNE RUPE
Korak| ~RUPA Polje dg 1 dy ﬁl
i dp, [Bm;| ki AdR,. dy 100 k 3
i mm kg mm AR=U 0,01 n 17
Un= 17 koraka rezultat je cjevasti model prolazne rupedu= 121,70 mm
1 1,00 NE 100,00
2 100,00] NE 100,000
3 200,00 DA 3 100,000
4 150,00 DA 4 -50,000
5 125,00] DA 5 -25,000
6 112,50 NE 5 -12,500
7 118,75 NE 5 6,250
8 121,88] DA 8 3,125
9 120,31 NE 8 -1,563
10 121,09 NE 8 0,781
11 121,48 NE 8 0,391
12 121,68 NE 8 0,195
13 121,78] DA 13 0,098
14 121,73| DA 14 -0,049
15 121,70 DA 15 -0,024
16 121,69 NE 15 -0,012
17 121,70 NE 15 0,006

Opisana zamisao moze se koristiti 1 za kvalitativhu i kvantitativnu analizu i drugih
tehnoloskih znacajki.

Npr. moze se istraziti da 1i 3DM ima pravokutni uzduzni otvor, odnosno radi li se o
pravokutnim cijevima kao mogu¢em polaznom materijalu.

Postupak se moZze kombinirati sa rezultatom znacajke ,,RUPA®, pa je moguce kao pocCetne
vrijednosti po osima Y i Z odabrati od promjera prolazne rupe.

Moguce je utvrditi i1 radi li se o kvadratnim ili raznostrani¢nim pravokutnim cijevima kao
mogucem polaznom materijalu za izradu.

Uz manje izmjene, opisana zamisao moZe se primijeniti i za podatke vezane uz oblik
izmjere krajnjih vanjskih povrSina po sve tri osi. Za razliku od opisane metode u kojoj je
temelj za odluku o nastavku iterativnog postupka bila razlika mase 3DM u odnosu na
masu u trenutnom iterativnom postupku, kod vanjskih oblika temelj iteracije je ne
postojanje ili postojanje mase 3DM u trenutnom iterativnom koraku.
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2. Vanjski oblici

Odredivanje vanjskog oblika izratka moguce je na sli¢an nacin kao i za veé napravljeni
algoritam znacajke ,,RUPA*.

Za mjerenje vanjskog promjera u 3DM bi se dodala znacajka ,,PROMJER¥, §to ukazuje da
se radi o vanjskom promjeru izratka.

U oba slucaja se kao dodatna znacajka 3DM koristi EXTRUDE/CUT/CIRCLE/Center and
Point (u centru koordinatnog sustava (X=0; Y=0; Z=0) s time da se kruznica smjesta u
ravninu Y X.

Kod znacajke ,,RUPA* mjeriteljski kriterij je RAZLIKA VOLUMENA.

Kod znacajke ,,PROMIJER® mjeriteljski kriterije je ,,NE POSTOJANJE VOLUMENA*.
Moguca su dva pristupa utvrdivanja postojanja volumena:

=] POCETNI MJERITELJSKI PROMJER JE JEDNAK IZMJERENOM PROMIJERU ZNACAJKE
»RUPA*
v Uslijedecim koracima se koristi iteracija kao sto je napravljeno u znacajci ,, RUPA*
v Trazi se promjer na kojem je volumen 3DM sa aktivhom znacajkom ,,PROMJER*
Jjednak nuli, Sto znaci da je promjer kruznice znacajke ,, PROMJER * opisana kruznica
najveceg profila 3DM

[zl POCETNI MJERITELJSKI VOLUMEN SE PROIZVOLJNO ODABERE
= Preporuka je 100 mm
= Ukoliko volumen ne postoji potrebno je smanjiti promjer u slijedeéem koraku
= Ukoliko volumen postoji i dalje potrebno je povecati promjer u slijedecem koraku

Obzirom na preciznost PTC/CREOQ, vrijedi sve isto kao $to je rijeSeno znacajkom ,,RUPA*.

Misljenja sam da je ovaj drugi pristup bolji, 1z razloga $to je u ovom slucaju znacajka

,, PROMIJER nezavisna.

Moguce je da bi povezivanje vanjskog i unutarnjeg promjera (znacajki ,,RUPA* i
,PROMIJER®) smanjilo potreban broj mjeriteljskih koraka, ali mislim da je to sa stajaliSta
uStede vremena zanemarivo u odnosu na neovisnost mjerenja.

Naime, ukoliko se iz bilo kojeg razloga dogodi greSka u mjerenju prolazne rupe, to moze
utjecati na npr. nemogucénost mjerenja vanjskog promjera.

Dodatna je prednost Sto redoslijed znacajki nije vazan u slucaju kada one nisu medusobno
zavisne.

Ovim na¢inom mjerenja ne definira se oblik izratka, nego samo opisana kruznica
maksimalnog popre¢nog profila izratka (To nuZno ne znaci da je to ujedno i maksimalni
poprecni presjek izratka).

Ogranic¢enja modeliranja u 3DS za potrebe definiranja oblika izratka u OTP metodi, svode
se samo na uobic¢ajene preporuke za orijentaciju elemenata 3DM:

5] PRAVOKUTNI ELEMENTI 3DM
= Stranice kvadrata ili pravokutnika su paralene sa osi Y i Z

[z NEPOTPUNI OKRUGLI OBLICI
= Bridovi koji ,,sijeku* kruznicu su paralelni sa osi Y ili Z
»  Radi se zapravo o okruglom obliku bez jednog ili dva svoja kruzna odsjecka

5] PRAVILNI N-KUTNICI
» Barem jedna stranica bi trebala biti paralelna ili sa osi Y ili sa osi Z

= Za Sesterokut, kao znacajan OTP oblik, dvije stranice trebaju biti paralelne sa osi X ili
Y

10
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Volumen cilindra (ili povrSina opisane kruznice) veéi je od ostalih OTP znacajnih vanjskih
oblika, odnosno unutar opisane kruznice mogu se nalaziti svi navedeni znacajni vanjski
oblici izratka.

Na temelju ove ¢injenice, moguce je odrediti vrstu vanjskog oblika izratka, a za OTP
metodu znacajni su slijede¢i vanjski oblici izratka:

&1 OKRUGLI
= Puni krug
»  Polazni materijal u pravilu je okrugla Sipka
v Za slucaj , kratkih “ komada u kojima je izmjera po osi X znacajno manja u odnosu na
izmjere po osi Y i Z, moguci polazni materijal je i ploca.
v Ploca je moguci polazni materijal i za izratke Ciji je vanjski promjer veci od cca 650
mm, iz razloga sto Sipke vec¢ih promjera nisu standardno dobavljive.

5] NEPOTPUNO OKRUGLI

= Nepotpuni krug

= QOsnova je kruznica, ali sa odrezanim jednim, dva, ili tri brida,
paralelno sa osi Y ili Z

»  Bridovi mogu, i ne moraju biti iste duzine

= Oblik polaznog materijala zavisi o izmjerama X -

= Obzirom na broj ,, odrezanih * bridova, mogu se nepotpuni okrugli
oblici jos i dodatno podijeliti na podvrste.

= Uobicajeno je polazni materijal okrugla Sipka, a za izrazito veliki odnos promjera i
., Sirine “ ili ,,visine ** izratka moze biti i plosnata Sipka.

= Plocasti polazni materijal moze biti kao i kod drugih oblika izradaka u slucaju kada je
X znacajno manji od Y i , ili Z izmjere, odnosno kada X nije veci od cca 50 mm, sto je
uobicajeno dobavljiva debljina limova. Ukoliko se radi o limovima od konstrukcijskog
Celika standardno dobavljiva debljina lima moguca je i veca, ali uobicajeno ne preko
150 mm.

5] PRAVOKUTNI

»  Pravilni Cetverokut

»  Kut izmedu stranica je 90" (360/4)

*  Moze imati iste ili razlicite stranice

»  Polazni materijal bi bio kvadratna ili plosnata Sipka
[ SESTEROKUTNI

*  Pravilni Sesterokut

»  Broj stranica je 6, a kut izmedu stranica je 60°

»  Polazni materijal bi bio Sesterokut (OK)
Ostali pravilni n-kutnici nisu Cesti u praksi, a nisu ni uobicajeno dostupni standardni
poluproizvodi, pa nisu obuhvaceni ovim istrazivanjem.

Opcenito su moguci i drugi oblici koji se uglavnom vezu uz oblik standardnih
poluproizvoda. Prvenstveno su to profili (L; C; Z;...), te nosaci (IPE; INP; Us;...).
Profili 1 nosaci nisu obuhvacdeni ovim istraZzivanjem.

Za OTP metodu potrebno je definirati stvarni oblik izratka 1 njegove karakteristi¢ne izmjere.

Za pojedine vrste vanjskih oblika moguce su razli¢ite mjeriteljske znacajke (geometrijski
oblici skice na kojoj se temelji EXTRUDE/CUT znacajka), ali se kao univerzalna moze
iskoristiti znacajka temeljena na kruznom odsjeCku. Ovu dodatnu znacajku 3DM moglo bi
se nazvati ,, ODSJECAKY, sto ukazuje na to da se radi o mjernom alatu za kruzne odsjecke.

11
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Skica se definira na temelju promjera kruznice koja je izmjerena znacajkom ,,PROMJER*
(Dvo), 1 koja je za isti 3DM uvijek jednaka za sva mjerenja vanjskog oblika.

Promjer opisane kruznice (dobiven znacajkom ,,PROMIJER®, ujedno je i promjer kruznice
dodatne znacajke ,,ODSJECAK* (Dvo).

Za potpuno definiranje skice, uz promjer kruznice potrebna je jo§ samo jedna mjera, a ona
moze biti ili visina odsjecka, ili duljina tetive, ili udaljenost tetive do sredista kruznice:

100.00 ~ \ 100.00

10000 "\ X
Y & O ¢
i A \
// { . 132 2/;/ \
/ AN o 750
/ / / s \
SN i = X
/"‘ / | v Y \‘/
{ Z ¥ "\ -
250:;/ / ’f a):: X : i :
Bo- visina luka Lo — duljina tetive Ho — odstojanje od centra

Moguce su razli¢ite varijante primjene kruznog odsjecka, a zajednicko im je da je promjer
(Dvo) konstantan, a da se povrSina kruznog odsjecka u iteraciji mijenja promjenom samo
jedne kote.

Ovo ¢ini primjenu kruznog odsjecka vrlo jednostavnom, glede usporedbe trenutnog
volumena (kada je znacajka ,,ODSJECAK* aktivna) sa stvarnim volumenom 3DM, kada ni
jedna dodatna — mjeriteljska znacajka nije aktivna).

Opcenito vrijedi pretpostavka da ukoliko postoji promjena volumena uslijed aktivacije
znacajke ,,ODSJECAK* radi se o okruglom obliku 3DM, pa je i promjer kruznice izmjeren
znacajkom ,,PROMIJER* ujedno i vanjski promjer izratka. (Dp=Dv)

Medutim, ako se ne radi o okruglom obliku, da bi se utvrdila vrsta oblika, potrebno je 3DM
model analizirat iz viSe smjerova, barem sa 4 strane.

Tehnoloski gledano to su gornja, donja, lijeva 1 desna strana, a u 3DS to su kvadranti
ravnine YZ, odredeni predznakom po osima Y 1 Z. Gornja strana je Z+; donja Z-; lijeva Y-,
a desna Y+.

Potrebno je, dakle provjeriti Cetiri strane 3DM znacajkom ,,ODSJECAK®. I to uvijek istom
pocetnom skicom kruznog odsjecka. Mijenja se samo poloZzaj i orijentacija skice u ravnini
YZ.

Potrebna 4 mjerenja moguce je dobiti ili:

" zakretanjem skice za 90 oko osi X

= jzradom skice koja se sastoji od 4 kruzna odsjecka,

* modeliranjem 4 razlicite znacajke npr. ,,ODSJECAK Y+“; ,,ODSJECAK Y-,;

,ODSJECAK Z+*;,,ODSJECAK Z-,,.

Nacin mjerenja daje izravni ili neizravni rezultat, odnosno podatak o vrsti oblika i njegovoj
karakteristi¢noj izmjeri na promatranoj strani 3DM. Potrebno je voditi ratuna da se radi o
polovici karakteristi¢éne izmjere, buduci se analizira sa obje strane izratka.
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U slucaju da se umjesto visine luka (Bo) koristi duljina podnozja luka (duljina tetive — Lo)
sama izmjerena vrijednost ujedno je i karakteristicna izmjera duljine brida na promatranoj
strani 3DM.

Ako se koristi udaljenost tetive do srediSta, izmjerena vrijednost se odnosi na duljinu brida
od centra na okomitoj strani od one koja se promatra.

Npr. ako se promatra gornji odsjecak i on je udaljen 30 mm od centra, a potom se promatra
ucinak donjeg odsjecka i on izmjeri udaljenost od 20 mm od centra, to znaci da je ukupna
visina oblika 50 mm. Ujedno to govori i da stranice izratka nisu jednako udaljen u odnosu
na os X. Ali visina je 50 mm, §to je podatak za izbor polaznog materijala.

Vazno je da se 3DM ,,pregleda® sa 4 strane, a temelj za odluku postupka mjerenja se donosi
na temelju jednostavnosti programiranja postupka mjerenja. To je programerska odluka.

Mislim da je optimalno kotirati visinu luka (Bo), a izmjere pojedinih stranica odrediti na
temelju promjera opisane kruznice i izmjerene visine luka, gdje vrijedi:
Y=Y, +Y_
Y, =Dyog — B0y+
Y_ = Dyo — BOy_
Odnosno,
Z=7Z,+7Z_
Zy =Dyo — Boz+
Z_=Dyo— Boz_

Za simetri¢ne slucajeve vrijedilo bi:

Y =Dyo —2 X By,; Z =Dyo—2XB,y,

No, to nije univerzalno iskoristivo buduc¢i se ne zna unaprijed da li je izradak glede vanjskog
oblika simetrican.

Sam postupak mjerenja moguce je provesti kroz nekoliko cjelina:

MODELIRANJE MJERITELJSKOG KRUZNOG ODSJECKA

=] CENTAR LUKA JE U CENTRU OPISANE KRUZNICE
»  Ravnina skiciranja RIGHT (YZ)
» EXTRUDE/CUT
= Alat za skiciranje ARC/Center and Ends
» Centara kruznice u centru opisane kruznice
= Promjer kruznice jednak promjeru opisane kruznice izmjeren znacajkom ,, PROMJER *
= Krajnje tocke luka na jednakoj udaljenosti po osi Y ili Z
»  Spajanje krajnjih tocaka sa alatom Line
= Postavljanje visine luka na vrijednost Bo=0, ili duljina tetive Lo=0, ili udaljenost od
centra Ho=DOK/2 (Pocetna udaljenost jednaka je radijusu opisane kruznice.

=] POCETNA VISINA LUKA (Bo)
= Pocetna visina luka bo=0 mm
»  Prva iteracija je bo=1mm
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POKRETANJE ZNACAJKE ,,ODSECAK*

=] PREGLEDATI SVE CETIRI STRANE IZRATKA

* Na jedan od odabranih nacina

= Utvrditi za svaku stranu izratka duljinu brida (pravca) na kojoj dolazi do promjene
volumena

= Promjena volumena je razlika volumena MASS_PROP_1 i MASS_PROP_ODSJECAK
MASS_PROP_1 =const. (stvarni volumen izratka)
MASS-PROP_ODSJECAK (trenutni volumen 3DM u kojem je znacajka ,, ODSJECAK **
aktivna — neki korak u promatranju neke od cetiri strane 3DM)

= Ako nema promjene volumena, promatrana strana 3DM je okruglog oblika

= Ako ima promjene volumena (volumen tijela se smanjio) nastavlja se mjeriteljski
postupak

=  Utvrdivanje na isti nacin kao kod ve¢ provjerene znacajke ,, RUPA

= [zmjerene vrijednosti u daljnjem racunskom postupku se smatraju apsolutnim
vrijednostima (bez obzira na predznak, npr. -10 +20 u ovom slucaju je ukupna duljina
30 mm)

[:] ZAPAMTITI PODATKE ZA SVAKU STRANU 3DM

KRITERIJI ZA ZAKLJUCIVANJE O VRSTI VANJSKOG OBLIKA

2] OKRUGLI PUNI OBLIK
»  Samo u slucaju kada postoji razlike volumena pri svakom od 4 mjerenja
= Promjer oblika Dy=Dvo

[ NEPOTPUNI OKRUGLI OBLIK
= Samo u slucaju kada ne postoji razlika volumena u sva 4 mjerenja

= Promjer oblika Dv=Dyo

»  Broj, odrezanih strana“ Nos=broj strana kod kojih postoji razlika volumena
= Visina profila Vz =Izmjerena vrijednost poosiZ (Z, +Z_)

= Sirina profila By=Izmjerena vrijednost poosi Y (Y, +Y_)

* Ne mogu istodobno biti vrijednosti za visinu i Sirinu (jedna je definirana promjerom)

&l KVADRAT
*  Kada postoji razlika volumena u sva 4 mjerenja i za svako je ista duljina tetive luka
»  Kada je svaka stranica jednako udaljena od centra opisane kruznice
»  Kada je razlika duljine stranice od sredista jednaka nuli (Y.-Y.=0; Z.-Z.=0 )

. . D
»  Duljina stranice = %20
1 PRAVOKUTNIK

* Kada postoji razlika volumena u sva 4 mjerenja, a stranice su razlicite po osima Yi Z

*  Kada su paralelne stranice jednake duljine

*  Kada vrijedi jednadiba Dyo = v a? + b?
= Visina pravokutnika a=Z,+7Z_
= Sirina pravokutnika b=Y, +Y_

E SESTEROKUT
* Kada postoji razlika volumena u dvije paralelne strane, a ne postoji razlika volumena
kod njima okomitih stranica
* Kada je duljina brida (duljina tetive) kod kojeg ne postoji razlika volumena jednaka
polovici promjera opisane kruznice (Lo=0,5 x Dvo)
* Kada je razmak paralelnih stranica kod kojih ne postoji promjena volumena jednaka

izrazu 1,732 x Lo
* Kada je Sirina profila jednaka nekoj od standardnih OK mjera Sesterokutnih Sipki
= Sirina profila OK=1,732xLo
= Visina profila H = Dyo (maksimalna mjera vrhova Sesterokuta)
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3. Unutarnyji oblici

Osnovni podatak o unutarnjem obliku izratka je onaj koji ukazuje na razliku izmedu
punog oblika i cjevastog oblika.

Znacajkom ,,RUPA‘ omoguceno je razlikovanje punih od cjevastih komada, te je cak
ostvarena i mjerna funkcija, tako da se moze tocno (sa preciznos¢u od 0,1 mm) odrediti
promjer unutarnje prolazne rupe.

Medutim, cjevasti izradci mogu imati prolaznu rupu, preciznije otvor, razli¢itih oblika,
koji nisu definirani samo kruznicom.

Za OTP metodu znacajni su slijede¢i unutarnji oblici izratka s:

£ OKRUGLOM RUPOM
= Oblik je u potpunosti definiran promjerom rupe
= To je rijeseno znacajkom ,,RUPA“
5] PRAVOKUTNIM OTVOROM
*  Oblik je u potpunosti definiran velicinom dviju stranicama pravokutnika (a; b)
»  Podrazumijevajuci uvjet je da su stranice a i b medusobno okomite
= Svaki pravokutnik ima po dvije medusobno paralelne stranice a i b
»  Kutovi izmedu stranica su jednaki i iznose 90°
= Vrijedi uvjet atb
1 KVADRATNIM OTVOROM
= Posebni slucaj pravokutne rupe u kojem je oblik u potpunosti definiran jednom
stranicom pravokutnika (a)
»  Vrijedi uvjet a=b

Za OTP metodu su interesantni jo$ 1 oblici okrugle rupe sa jednim ili dva utora (za
klinove), ili okrugle rupe sa zupcastim profilima, jer su to Cesti slucajevi u stvarnim
strojnim dijelovima.

Za napomenuti je da su utori za klinove standardizirani obzirom na promjer rupe, pa bi
se mogao pronaci algoritam za ,prepoznavanje” tih unutarnjih oblika, ali to nije
obuhvaceno ovim istraZzivanjem.

Dakle, za OTP metodu, postoje tri moguc¢a unutarnja oblika izratka, koji se definiraju na
slijedec¢i nacin:
=1 TIP UNUTARNJEG OBLIKA
= | —okrugla rupa
» 4 — kvadratna rupa
® 5 — pravokutna rupa

1 KARAKTERISTICNA IZMJERA TIPA UNUTARNJEG OBLIKA
» Za 1: promjer rupe (Du=¢)
= Za 4: duljina stranice kvadrata (a)
»  Za 5: duljina dviju stranica kvadrata (a; b)

Izbor oznaka za pravokutnu rupu je zbog asocijativnosti (kvadrat ima Cetiri stranice, a 5 bi
asociralo da nisu sve stranice jednake). Ovo ujedno otvara i mogucnost da se u budu¢im
istrazivanjima oznakom 2 definira okrugla rupa sa utorom za klin, a oznakom 3 unutarnje
ozubljenje). Slijedom logike oznaka 6 odnosila bi se na Sesterokutne oblike (to je uglavnom
znacajno kod vanjskih oblika izratka).
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Buduc¢i je potrebno samo razluciti radi li se o okrugloj ili pravokutnoj cijevi, moguca je
jednostavnija klasifikacija i kvantifikacija (mjerenje) u odnosu na vanjske oblike.

Mjerenje bi se temeljilo na principu znacajke ,,RUPA*, samo bi se umjesto okrugle rupe
kao dodatna znacajka 3DM koristila EXTRUDE/CUT/RECTANGLE/Centar Rectangle u
centru koordinatnog sustava (X=0; Y=0; Z=0) s time da se pravokutnik smjes$ta u ravninu
YX.

Za razliku od vanjskog oblika utvrdeni promjer znacajkom ,,RUPA* (dr) nije opisana, vec je
to upisana kruznica otvora. To znaci da je nije moguce da se radi o pravokutnom otvoru ¢ije
stranice bi bile manje od izmjerenog promjera.

Ukoliko su obje stranice jednake izmjerenom promjeru znacajkom ,,RUPA* dg, radi se o
kvadratnom otvoru gdje je a= dg, ali je moguce i da jedna stranica otvora bude i ve¢a od dr.
U tom slucaju se radi o pravokutnom otvoru, kod kojeg je manja stranica jednaka promjeru
dr, a vecu stranicu je potrebno dodatno izmjeriti.

Za mjerenje kvadratnih otvora namece se rjesenje dodavanja znac¢ajke u 3DM pod nazivom
»~KVADRAT* koja bi se kreirala alatom kao §to je navedeno na vrhu ove stranice.

Za mjerenje pravokutnih otvora mogla bi se dodati nova znacajka pod nazivom
,»PRAVOKUTNIK*, a moguce je da se oba mjerenja izvrSe samo sa jednom znacajkom
naziva ,,OTVOR".

Misljenja sam da je dovoljno u 3D model dodati samo jednu znacajku, odnosno da je
znacajka ,,OTVOR® univerzalno rjesenje.

MODELIRANIJE MJERITELJISKOG PRAVOKUTNIKA

1 CENTAR PRAVOKUTNIKA JE U CENTRU KOORDINATNOG SUSTAVA
» Ravnina skiciranja RIGHT (YZ)

] S D~ uxig Ty K|+

- EXTRUDE/CUT/ Model Analysis Annotate Tools View
» Alat za  skiciranje  Rectangle/

RECTANGLE/Centar Rectangle Ola BEF ~ & = noe
= (Centara pravokutnika u centar

koordinatnog sustava Heceat i
= Stranica a u smjeru osi Y (visina), | ¥ "0 s

stranica b u smjeru osi Z (Sirina) _,";:jplp; I EZM T
* PocCetne duzine obiju stranica su iste i | ' 52 (S Treapal |0

Jjednake izmjerenom promjeru 7 o

L7 FRONT
prolazne rupe (dR) x PRT_CSYS_DEF [ Add taper

* Odabrati alat za izvliacenje sa opcijom | » 7 et
» 23] Pattern 1 of PNTO

prolaz kroz cijeli 3DM i to u oba b ] it e
smjera i
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POKRETANJE ZNACAJKE ,,PRAVOKUTNIK*
[5] KLASIFIKACIJA IZMEDU OKRUGLE RUPE I PRAVOKUTNOG OTVORA

Ukoliko aktivacijom znacajke ,, PRAVOKUTNIK “ ima promjene volumena, znaci da se
radi o okrugloj rupi, pa nema potrebe za daljnjim mjerenjem otvora (du=dg)

Ukoliko aktivacijom znacajke ,,PRAVOKUTNIK® dolazi do promjene volumena
(smanji se trenutni volumen 3DM (MASS_PROP_PRAVOKUTNIK), u odnosu na
stvarni volumen izratka (MASS_PROP_1) znaci da se radi o ne okrugloj rupi, odnosno
o, otvoru“

U OTP metodi se od ne okruglih rupa definiraju samo pravokutne rupe, ali je potrebno
klasificirati radi li se o kvadratnom ili pravokutnom otvoru

=] KLASIFIKACIJA PO VRSTI OTVORA

Povecati stranicu po osi Y za 1 milimetar

Ukoliko nema promjene volumena znaci da je Sirina otvora (po osi Z) jednaka promjeru
rupe (dg)

Sirina otvora  a=dg

Povecati stranicu po osi Z za 1 milimetar

Ukoliko nema promjene volumena znaci da je visina otvora (po osi Y) jednaka promjeru
rupe (dgr)

Visina otvora  b=dg

Ako je a=b=dgznaci da se radi o kvadratnoj rupi, te nije potrebno daljnje mjerenje
prolaznog otvora

Ako je a#b znaci da se radi o plosnatom otvoru, pa je potrebno izmjeriti stranice
pravokutnog otvora.

Pri mjerenju ce se voditi racuna da je jedna stranica jednaka promjeru kruznice dg

MIJERENJE PROLAZNOG OTVORA
[ ITERACUAPOOSIY

Potrebno je provesti postupak samo ukoliko je klasificiran plosnati otvor

Povecati stranicu po osi Y za 1 milimetar

Ukoliko ima promjena volumena znaci da je visina otvora (po osi Y) jednaka promjeru
rupe (dg)

U tom slucaju je visina otvora  b=dg

Ujedno to znadi da je otvor poloZene orijentacije, Siri je nego visi

Ukoliko nema promjene volumena znaci da je Sirina otvora (po osi Z) jednaka promjeru
rupe (dg)

U tom slucaju je Sirina otvora  a=dg

Ujedno to znali da je otvor uspravne orijentacije, visi je nego Siri

Nastavkom iteracije po uzoru na provjerenu znacajku ,, RUPA *“ samo ovaj put iskljucivo
stranice po osi Y moguce je sa zeljeno tocnoscéu od 0,1 mm utvrditi i visinu otvora
Visina otvora b = iteracijom izmjerena vrijednost

=] ITERACIA PO OSIZ

Potrebno je provesti postupak samo u slucaju kada je iteracijom po osi Y utvrdeno da
Jje otvor polozZene orijentacije (visina otvora b=dg)

Provesti iteraciju po osi Z dok se ne dode do promjene volumena u odnosu na volumen
izratka (po uzoru na znacajku ,, RUPA )

Sirina otvora a = iteracijom izmjerena vrijednost

17



Drazen Antoli¢: Dodatne znacajke 3DM za mOTP — prilog C uz disertaciju

Sve izmjerene znacajke 3D modela moguce je upisati izravno u tabelu t120btp OTP baze
podataka, i to u redak U, koji je za sada slobodan.
U btp zapisu bi bili podaci:

VANIJSKI OBLIK

5] Ul — VRSTA VANJISKOG OBLIKA
»  [-okruglo; 2-nepotpuno okruglo; 4-kvadratno; 5-pravokutno; 6-Sesterokutno)

=1 U2 —PROMIER OPISANE KRUZNICE
* Dvzaslucaj Ul=1 (D)

1 U3 —DULJINA STRANICE
»  kvadrata, ili Sivina pravokutnika (a.)

=1 U4 — VISINA PRAVOKUTNE STRANICE
= pravokutnika (b,)

= U5 — SIRINA SESTEROKUTA
= otvor kljuca (OK)

=1 U6 —BROJ,,NEODREZANIH" STRANICA
* za slucaj Ul=2

UNUTARNIJI OBLIK

[zl U7 — VRSTA UNUTARNJE POVRSINE
= |- puno; 2- okrugla rupa; 43- kvadratna rupa; 5-pravokutna rupa

=1 U8 —PROMJER OKRUGLE RUPE DR
» jli upisane kruznice) (dr)
(&1 U9 — SIRINA STRANICE
»  kvadratnog otvora, ili Sirina pravokutnog otvora (ay)

=] UO— VISINA STRANICE
= pravokutnog otvora (by)

Polja Ul i U7 u tabeli t120btp OTP baze podataka, definiraju se na temelju izmjerenih
vrijednosti koje su upisane u ostalim poljima retka U matrice u istoj tabeli. SadrZaj tih polja
moze poprimiti iskljucivo vrijednosti od 1 do 9, a koji istovremeno predstavljaju i
predodredene OTP vanjske oblike izratka.

Ukoliko se istovremeno analizira 1 vanjski 1 unutarnji oblik izratka, 1 to uvijek maksimalni
vanjski 1 minimalni unutarnji, moguce je utvrditi oblik profila izratka i debljinu stjenke.
Debljina stjenke utvrduje se racunskim ovisno o obliku profila:

E s =dy —dpg ZA OKRUGLE CIJEVI
ay—Qay
O s= 5 7ZA KVADRATNE CIJEVI
- by—b
Es = a”zé““ = % ZA PRAVOKUTNE CIJEVI
OK—-dpg N
Gl s =—— 7ZA SESTEROKUTNE CIJEVI

2

Za napomenuti je da utvrdeni podatak na temelju ove metode ne bi bio egzaktan, buduci ne
moraju biti na istom presjeku maksimalni vanjski i minimalni unutarnji oblik. Podatak moze
posluziti za analizu, uz uvazavanje mogucnosti da se ne radi ni o maksimalnoj, ni o
minimalnoj debljini stjenke.

Minimalna debljina stjenke se utvrduje posebnim postupkom, pa se rezultati mogu usporediti.
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Opcenito se u OTP metodi vanjski oblici mogu oznaciti brojem 2, a unutarnji brojem 3, pa bi
se mogle koristiti slijede¢e oznake za potpuni opis oblika na koji se odnose:
[£1 21 — OKRUGLA SIPKA
= puno — bez rupe @
[=]

[ 23 — NEPOTPUNO OKRUGLA SIPKA

= Qzubljeni profil @, i broj ,,odrezanih povrsina **
&1 24 — KVADRATNA SIPKA

» Puni kvadratni profil (bez rupe) a=b
[5] 25 —PLOSNATA SIPKA

»  Puna pravokutna Sipka (bez rupe) a#b
[l 26 — SESTEROKUTNA SIPKA

= Sesterokutni puni oblik (bez rupe) OK

[£1 31 — OKRUGLA CIJEV
= Okrugli vanjski i unutarnji oblik dxs (s = debljina stjenke)
(=]

=]

[ 34 - KVADRATNA CIUEV

»  Kvadratni vanjski i unutarnji oblik (av; au)
" Mjere se mogu izraziti i duljinom vanjske stranice (ay,) i duljinom unutarnje stranice
(aw)

v~ Ay

»  Medusobni odnos duljina i debljine stjenke: s = 2 >

[£1 35 - PLOSNATA CUEV
»  Pravokutni vanjski i unutarnji oblik atb (ayx by, a,xb,)
» Odnosi vrijede kao i kod kvadrata, samo za svaku stranicu posebno

=]

Zakljuéno:

Opisani postupak mogao bi se koristiti za dohvat razlicitih tehnoloski vaznih znacajki
3DM.

Navedena metoda iziskuje dodavanje znacajki u 3DM, §to u svakom slucaju iziskuje
dodatno vrijeme modeliranja, a povecava i broj elemenata u hijerarhijskom stablu modela
Da bi se svaka od znacajki mogla izvrSiti automatizirano, ¢ime bi se olakSalo modeliranje,
potrebno je u samoj BTP aplikaciji dodati znacajnu koli¢inu koda. To znaci da bi BTP
aplikacija bila znacajno sloZenija, odnosno da bi bilo potrebno puno vise
»programiranja‘“. Ali je moguce.
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1. Projiciranje zraka na 3DM

Za potrebe definiranja oblika i mjera 3DM ve¢ postoji dodatni univerzalni alat koji koristi
metodu projiciranih zraka na model.

Ovom metodom zraka se projicira iz to¢no odredene tocke u odredenom smjeru (XYZ),
a geometrija koja je pogodena zrakom vraca se kao rezultat mjerenja.

Metoda presijeca samo 3D geometriju i zahtijeva 3DM kao ulaz, a to je upravo pogodno
za BTP aplikaciju, odnosno OTP metodu koja se temelji na 3DM.

Pri tome 3DM ne mora nuzno biti cjelovit, ve¢ je moguca primjena i za presjecene modele
kako bi se mogli pronaci i unutarnji oblici.

Da bi se metoda mogla primijeniti za potrebe ,,.btp* potrebno je bilo definirati podatke
koji se zele dohvatiti, te na temelju toga razviti algoritam za njihovo dohvacanje
koriStenjem metode projiciranja zraka na model.

Podaci koji ranijim algoritmima jo$ nisu u potpunosti dohvaceni odnose se prvenstveno
na tehnoloSke znacajke vezane uz oblik izratka, odnosno potrebni podaci za kodiranje
kodnih mjesta K2; K3; K4 i K5 u OTP kodu izratka.

Kodna mjesta i njihovi elementi, kodne znamenke pojedinog kodnog mjesta, prikazani
su na slici u nastavku.

K2 - VANJSKI OBLIK K3 - UNUTARNJI OBLIK K4 - UZDUZNI OBLIK KS - POPRECNI OBLIK

SVE TRI ZNACAJKE
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Za ocekivati je da bi se koriStenjem posebne aplikacije, odnosno ,,projiciranjem zraka“,
mogli definirati i izmjeriti svi navedeni vanjski i unutarnji oblici, ¢ime bi se iz modela
mogle ukloniti dodatne znacajke za mjerenje oblika.

U ovoj fazi istraZivanja, budu¢i je metoda sa dodatnim znacCajkama jednoznacno
provjerena, moze ostati odredivanje oblika na temelju dodatnih znacajki.

Stovise, izmjereni podaci o promjeru upisane (rezultat dodatne znadajke ,,RUPA“) i
opisane kruZnice (rezultat dodatne znacajke ,,PROMIJER*) mogli bi posluZiti kao ulazni
podaci za metodu ,,projiciranih zraka®.

Kao dodatna provjera znacajke ,,RUPA* moZe se napraviti algoritam za klasifikaciju
(postojanje) unutarnje rupe u 3DM 1 metodom projicirane zrake.

IshodiSte projicirane zrake bi bilo na krajnjem lijjevom ¢elu 3DM (ravnina YZ), i to na
osi X. Koordinate X=-X; Y=0; Z=0. Pri ¢emu oznaka -X podrazumijeva krajnju lijevu
tocku od teZista izratka u smjeru osi X.

Ukoliko zraka ne naide na ,,prepreku‘ znaci da se radi o cjevastom (Supljem) izratku, a u
suprotnom se radi o punom izratku.

U cilju izbjegavanja potrebe za definiranjem koordinate X pocetne tocke zrake, moguce
je koristiti projiciranje zrake u oba smjera, odnosno koriStenje dviju zraka ¢ije ishodiste
je u istoj tocci u prostoru, a smjer im je suprotan.
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Osnovna zamisao primjene metode projiciranih zraka za utvrdivanje geometrijskih oblika
1 mjera temelji se na projiciranju vise zraka koje su uvijek paralelne sa osi okomitom na
ravninu u kojoj se zeli utvrditi oblik 3DM.

3DM zrake se projiciraju iz to¢aka na pravcima
Na slici gore desno, prikazani su pravci na kojima leZe tocke iz kojih se projiciraju zrake, a ne same zrake.
Zrake bi bile paralelne sa prikazanom osi X na slikama gore.

Pocetna tocka za svaku zraku iz myjeriteljskog snopa definira se kutom i polumjerom,
dakle polarnom koordinatom, kao $to je to prikazana na slici dolje.

Budué¢i svi pravci proizlaze iz centra ravnine (Y=0; Y=0), na temelju kuta pod kojim se
nalazi pravac u odnosu na koordinatni sustav, te na temelju udaljenosti tocke na pravcu
od centra ravnine, jednozna¢no je moguce odrediti polozaj tocke iz koje kreé¢e zraka u
koordinatnom sustavu promatrane ravnine.
Udaljenost paralelna sa osi Y:

Y, =sing; X
Udaljenost paralelna sa osi Z:

Zi = COSQiXT1;
Udaljenost od ¢ela (ravnine) u kojoj leze pravci na kojima su pocetne tocke zrake je
zavisna varijabla. Ovisi o sudaru projicirane zrake sa ,,preprekom* na 3DM.
Ova udaljenost je paralelna sa osi X, pa se moze odrediti i tre¢a koordinata promatrane
tocke na modelu:

X; = L (izmjereno)
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Teorijski je moguce postaviti polaziste zrake na bilo koje mjesto na modelu (ili izvan
njega), a i samu zraku usmyjeriti u bilo kojem smjeru u prostoru.

Za prakti¢nu primjenu mjerenja geometrije projiciranjem zrake, u OTP metodi je ipak
potreban ograni¢en broj mjernih zraka.

Obzirom na cilj mjerenja, moguce je definirati snop projekcijskih zraka na sustavan nacin,
i to kroz pet osnovnih elemenata.

£l RAVNINA
»  Ravnina u kojoj se zeli mjeriti geometrija 3DM
»  Moguce je odabrati bilo koju od tri osnovne ravnine,
= za OTP metodu u pravilu koristi ravnina YZ
* u slucaju koristenja i drugih ravnina, prvo mjerenje je u OTP metodi uvijek okomito na
ravninu YZ, odnosno zrake su usmjerene paralelno sa X osi

&1 POLOZAJ RAVNINE

= Udaljenost ravnine od centra koordinatnog sustava po osi okomitoj na samu ravninu

»  Ravnina u kojoj se zeli mjeriti geometrija 3DM na toc¢no odredenom mjestu po okomitoj
osi na

»  Moguce je , postaviti “ ravninu na bilo kojoj udaljenosti od centra koordinatnog sustava

= Za OTP metodu se u pravilu prva mjeriteljska ravnina postavlja na lijevo Celo izratka
(X=0)

»  Za OTP metodu se u pravilu koriste maksimalne udaljenosti izratka

= Uobicajeno se koriste dvije krajnje ravnine, krajnja cela izratka po okomitoj osi na
ravninu (lijeva i desna strana)

» Za definiranje vanjskog i unutarnjeg oblika dovoljno je samo jedno celo, ali se sa
obostranim ,,snopom zraka* mogu utvrditi i dodatne uzduzne znacajke 3DM

[l PRAVAC
v U cilju postizanja ,, optimalnog rastera“ koriste se pravci koji leze u odabranoj ravnini
»  Moguce je napraviti bilo koji razmjestaj pravaca
* Za OTP metodu ishodiSte pravaca je uvijek u centru ravnine ( Y=0; Z=0)
= [z ovog proizlazi da kut 0° u desnom kvadrantu ravnine YZ, i to paralelan sa osi Z
= Svaki pravac zakrenut je za odredeni kut obzirom na os Z (;)
= U OTP metodi su u pravilu kutovi izmedu pravaca jednaki (jednoliki raster)

- g 360°
= Velic¢ina kuta definira i broj pravaca (np = i )
Pi
5] POLUMIER
» U cilju postizanja ,, optimalne rezolucije* koristi se niz tocaka koje leze na odabranim
pravcima

»  Odabrana tocka na pravcu ujedno predstavlja polumjer imaginarne kruznice, odnosno
udaljenost od sredista koordinatnog sustava
»  Moguce je definirati bilo koji broj polumjera na istom pravcu
= Za OTP metodu broj to¢aka na svakom pravu je u pravilu isti
5] SMIER ZRAKE
= Prostorna usmjerenost zrake iz polazne tocke
*  Moguce je iz iste tocke projicirati zraku u bilo kojem smjeru
= U OTP metodi se iz jedne tocke, u pravilu, zrake projiciraju samo u jednom smjeru
= U OTP metodi se zrake projiciraju okomito na ravninu, i to u smjeru prema unutra (u

komad). Npr. iz tocaka na pravcima koji leze na lijevom Celu zrake se usmjeruju u desno
(od -X prema X+)
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Svaka zraka u snopu ulazno je definirana sa 5 podataka:

YZ_X0_45°_55_+

Ravnina YZ Pravac 7: 90° .
X0 (lijevo &elo) Polumjer r=55 mm

Y

-+

Pravac 4: 45°
L/

A{,Pravac 3:30°

__Pravac 2: 15°

Pravac 1: 0° (360°)

——Pravac 24: 345°

Pravac 19: 270°

Da bi se metoda u BTP aplikaciji mogla automatizirati potrebno je standardizirati
odredivanje pocetnih tocaka snopa zraka.
Ocigledno je da je za pokrivenost modela potrebno definirati pravce i polumjere:

PRAVCI

[ KUTPRAVACA Aq,= 15°

* Odabire se zajednicki kut izmedu pravaca u iznosu 15°

= Kutom od 15° moguce je definirati sve pravilne n-kutnike
Ciji zajednicki kut je visekratnik broja 15, pa prema tome
i za OTP metodu najzanimljivije oblike, a to su
pravokutni i Sesterokutni profili

»  Vidljivo je da sa udaljenos¢u od centra ,,nepokriveni
prostor postaje sve veci, ali je u praksi i promjena oblika
na vecim izradcima rjeda.

» U praksi je uobicajeno da npr. na prirubnicama budu
izbusene rupe upravo na jednom od navedenih rastera.

5] BROJPRAVACA Nyravaca = 24

= Obzirom na odabrani kut pravaca posljedicno je utvrden i broj pravaca na kojima leze
pocetne tocke zraka, a to je 24 pravca. (360% 15° = 24)

= Svaki pravac oznacava se cijelim brojem, pri cemu broj 1 oznacava pravac ¢iji je kut u
odnosu na vodoravnu os pripadajuce ravnine jednak 0°. (Za ravninu YZ — pl1=2).

= Svaki pravac ima svoj komplementarni pravac s kojim ¢ini kut od 180°
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= Broj komplementarnog pravca veci je za 12 od broja osnovnog pravca. (1-13; 4-16; 7-19;....)

POLUMIJERI
= Odreduje se na temelju mjera upisane kruznice, i opisane kruznice
» Dy - Upisana kruznica je izmjerena znacajkom ,, RUPA *
* Dp - Opisana kruznica je izmjerena znacajkom ,, PROMJER *
=1 MINIMALNI POLUMJER
T'min - Ujedno je to i prvi (i=1) polumjer, a odreduje se po jednadzbi:
Dg

Tmin = Ti=1 = 2

1 MAKSIMALNI POLUMJER
" Tmax - Ujedno je to i zadnji (n) polumjer, a odreduje se po jednadzbi:
Dp

Tmax = Ti=n = 2

[ MJERNI INTERVAL
v I, - Mjerni interval je razlika izmedu maksimalnog i minimalnog polumjera, a racuna
se po jednadzbi
L.=r—1,
= Mjerni interval moguce je definirati i prije samog postupka mjerenja projiciranim
zrakama, na temelju jednadzbe:
L= Dp — Dy
" 2
[=] ODSTOJANJE POLUMIJERA
» A, —udaljenost susjednih tocaka na pravcu
»  Moguc je razlicit pristup definiranju polozaja tocaka na pravcu iz kojih se projiciraju
zrake
»  Model utvrdivanja razmaka izmedu tocaka na pravcu treba biti unaprijed odreden

=] BROJ POLUMJERA Npolumjera = f(Ir; Ay)
»  Broj tocaka na pravcu iz kojih se projiciraju zrake ovisi o mjernom intervalu i Zeljenoj
rezoluciji mjerenja
= [ mjerni interval i rezolucija proporcionalni su obzirom na potreban broj polumjera
»  Preciznost i pouzdanost rezultata mjerenja obrnuto je proporcionalna sa utroscima
mjerenja

Uzimajuéi u obzir da se svaki dodatni polumjer na pravcu odnosi na sve pravce u
promatranoj ravnini, proizlazi da se snop zraka uslijed samo jednog dodatnog polumjera
povecava za 24 zrake.

Cak i ne uzimajuéi u obzir opciju mjerenja sa oba &ela izratka (§to je 48 zraka vise po
jednom dodatnom polumjeru), a pogotovo ne ni opcije mjerenja u vise ravnina (Sto bi
moglo rezultirati omjerom 144 zrake po tocci), lako je zakljuciti da je za samu metodu od
iznimnog znacaja odrediti optimalan broj polumjera na pravcu.

Osnovni kriteriji za izbor optimalne rezolucije, pouzdanost rezultata raste sa povecanjem
snopa, dok istovremeno povecanje snopa produljuje vrijeme trajanja metode, i Sto je jo$
mozda 1 vaznije eksponencijalno povecava potrebu za resursima racunala. Prvenstveno u
pogledu pohrane podataka.

Razlog je to da se pri optimalizaciji metode projiciranih zraka promatraju oba navedena
kriterija. Potrebno je napraviti viSekriterijsku analizu modela za odredivanje broja
polumjera na pravcu.




Drazen Antoli¢: Zamisao primjene metode projiciranih zraka u mOTP — prilog D uz disertaciju

Kao mogu¢i model definiranja broja polumjera namecu se tri osnovna pristupa:

KONSTANTNI BROJ POLUMIJERA
[£] UDALJENOST IZMEDU SUSJEDNIH TOCAKA NA PRAVCU ZAVISI O VELICINI 3DM

Uvijek isti razmak izmedu tocaka na pravcu, ali

veli¢ina razmaka ovisi o mjernom intervalu

(3DM)

Zeljeni razmak se definira u odnosu na mjerni

interval, na nacin da je za isti 3DM razmak

polumjera na pravcu uvijek isti

Zadaje se konacni broj polumjera, a razmak

polumjera se izracunava prema jednadzbi

A=

(npolumjera—l)

Moguci nedostatak je nepouzdanost mjerenja na

izradcima velikih izmjera (prevelika rezolucija

mjerenja)

KONSTANTNI RAZMAK POLUMIJERA
[£] UDALJENOST IZMEDU SUSJEDNIH TOCAKA NA PRAVCU NE ZAVISI O VELICINI 3DM

RELATIVNI ODNOS BROJA I RAZMAKA POLUMIJERA
= PODJELA MJERNOG INTERVALA NA VISE PODRUCJA

Uvijek isti razmak izmedu tocaka na pravcu ne
ovisno o mjernom intervalu

Zeljeni razmak se definira unaprijed A=

const.

Broj polumjera se izracunava prema jednadzbi
[

n . —
polumjera Ar

Osnovno pravilo je da nije potrebno projicirati
zrake na manjem razmaku od 2 mm

Smatra se da je minimalna znacajna rupa na
izratku barem 2 mm. Izradci sa manjim rupama
nisu uobicajeni u standardnim  strojnim
dijelovima

Moguci nedostatak je preveliki utrosak resursa
pri samom mjerenju

Svako podrucje ima konstantan broj polumjera

Unutar svakog podrucja je konstantan razmak

polumjera

Mjerni interval pocinje uvijek od minimalnog
polumjera. To znaci da je moguce da prvo mjerno
podrucje pocinje na polumjeru 100 mm (ukoliko je
promjer prolazne rupe 200 mm). Prvi interval u
kojem je razmak tocaka minimalan u tom slucaju
pocinje od polumjera 100 mm. Dakle, ne gleda se
apsolutna mjera polumjera, nego relativna u
odnosu na minimalni promjer, kojim zapocinje

prvo mjerno podrucje.

——
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Kao optimalno rjeSenje za definiranje broja polumjera odabire se pr1n01p relativnog

odnosa broja 1 razmaka polumjera, odnosno vise sekcijski pristup.
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Polazni parametri za utvrdivanje broja i rasporeda to¢aka na pravcu, koji ¢e se koristiti za
OTP metodu u ovom istrazivanju, su:

] MAKSIMALNI BROJ SEKCIJA NA JEDNOM PRAVCU =10

] MAKSIMALNI BROJ POLUMJERA U POJEDINOM PODRUCIU (SEKCIIT) = 20
»  Proizlazi da je maksimalni broj tocaka na jednom pravcu = 200

[l RAZMAK POLUMIJERA JE UVIJEK CJELOBROJNA VRIJEDNOST U MILIMETRIMA
] MINIMALNI RAZMAK POLUMIJERA (U POCETNOJ SEKCII) =1 MM
2 POVECANJE RAZMAKA POLUMJERA U SLIJEDECOJ SEKCII =+1 MM

=] MAKSIMALNI RAZMAK POLUMIJERA U ZAVRSNOJ SEKCIIT =10 MM

»  Proizlazi da su prvih 9 sekcija u potpunosti definirane, a zadnja sekcija se ne
ogranicava obzirom na maksimalni polumjer

»  Dakle, u zadnjoj sekciji moze biti i vise od 20 tocaka. Ali to ¢e biti vrlo rijedak slucaj u
praksi, buduci se radi o promjeru opisane kruznice od minimalno 1.800 mm, a to su po
OTP velicini ve¢ jako veliki (K6=7) ili ¢ak i izuzetno veliki izradci(K6=8). U pravilu
takvi izradci imaju relativno veliku upisanu kruznicu, pa je moguce da se ova sekcija
odnosi i na ogromne izratke (K6=9), a da je dovoljno 20 tocaka za potpuno
,,pokrivanje * cijelog podrucja.

U donjoj tabeli prikazani su podaci o potrebnom broju zraka za razli¢ite slucajeve.

PROJICIRANJE ZRAKA SEKCIJA
Redni broj sekcije 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promjer opisane kruznice 40 120 240 400 600 840 1.120 1.440 1.800 2.200
Polumjer 20 60 120 200 300 420 560 720 900 1.100
Broj tocCaka u sekciji 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Razmak (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POTREBAN BROJ PROJICIRANIH ZRAKA
Na pravcu 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
U ravnini (SNOP) 480 960 1.440 1.920 2.400 2.880 3.360 3.840 4.320 4.800
Oba &ela u ravnini 960 1.920 2.880 3.840 4.800 5.760 6.720 7.680 8.640 9.600
Dvije ravnine obostrano 1.920 3.840 5.760 7.680 9.600 11.520 | 13.440 | 15.360 | 17.280 | 19.200
Svih 6 smjerova 2.880 5.760 8.640 11.520 | 14.400 | 17.280 | 20.160 | 23.040 | 25.920 | 28.800

Da bi se odredio vanjski i unutarnji oblik, te barem djelomicno i uzduzni oblik (K2; K3 i K4 kodna mjesta
OTP koda izratka) za prosjecan izradak pretpostavlja se da e biti potrebno oko 2.000 projiciranih zraka,
odnosno 2.000 mjerenja.

Opcenito se sve zrake s jedne strane ravnine mogu nazvati mjerni snop, ili kra¢e samo
»SNOP*“. Moze se govoriti 0 6 osnovnih snopova, 1 to:

1 LIJEVI-DESNI (RAVNINA YZ)
1 GORNIJI-DONIJI (RAVNINA XY)
E PREDNJI-STRAZNJI (RAVNINA XZ)

Za napomenuti je da bi u slu¢aju mjerenja oblika sa oba ¢ela promatrane ravnine, bilo
uputno na jednom celu promijeniti kut prvog pravca za 7,5°. Time bi se postiglo da se
krajnji (vanjski 1 unutarnji) oblik definira sa dvostruko viSe tocaka (48 umjesto 24).

Ovo je iz razloga §to se krajnji oblik u promatranoj ravnini mora vidjeti sa obje strane
3DM, pa bi se, posljedicno, sa paralelnim pravcima u obje ravnine dva puta mjerile iste
krajnje tocke. Zakretom jednog snopa u odnosu na suprotni uz isti broj mjerenja postize
se veca preciznost 1 pouzdanost odredivanja oblika 3DM.

Za zakljuciti je da je potencijalni problem primjene ovog postupak opcenito preveliki
potreban broj projiciranih zraka. Pogotovo je to izraZzeno kod velikih 3DM, budu¢i se sa
veli¢inom izratka povecava i podrucje mjerenja, a time i potreban broj zraka.
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2. Podrucje mjerenja

Osnovne izmjere profila (ravnina okomita na promatranu os) su ograni¢ene njegovom
opisanom i upisanom kruznicom:

= D p — PROMIJER OPISANE KRUZNICE
»  Odreduje se znacajkom ,, PROMJER *

[ Dy —PROMIER UPISANE KRUZNICE
v Odreduje se znacajkom ,,RUPA “

Potrebno je istraziti podrucje izmedu opisane i upisane kruznice.

| T
| a >

csy! ;C?Y ; DEF
| 2
\ T

Za slucaj punih komada, 3DM bez prolazne rupe (D = 0) potrebno je istraziti cjelovito
podrucje opisane kruznice.

Podrugje se mjeri iterativnim postupkom, i to po to¢no odredenom, hijerarhijskom slijedu.
Hijerarhijski su moguce cetiri razine, i to:

1. Ravnina (npr. YZ)
1.1 Strana (npr. lijeva) SNOP ZRAKA

1.1.1.Pravac (npr. 1)

1.1.1.1Polumjer (npr. 1)

Odabire se prvo ravnina, potom strana, Sto odreduje jedan snop zraka, jednu cjelinu
mjerenja. Obzirom na odabranu stranu ravnine automatski je definiran i smjer projiciranja
zraka. Kao §to je ve¢ reCeno, uvijek u 3DM.

Za odabrani snop zraka postupak se odvija iteracijom odozdo prema gore, odnosno, prvo
se izvrSe mjerenja iz svih tocaka na jednom pravcu, pa se potom naprave sva mjerenja
na slijede¢em pravcu, i tako do zadnje tocke na 24 pravcu. Time su definirani rezultati
prvog snopa zraka.

Ukoliko se zeli mjerenje sa obje strane ravnine, odabire se drugi snop zraka u istoj ravnini,
pa potom isti postupak kao i za prethodni snop.

Ukoliko se zeli mjerenje sa svih 6 strana 3DM, opisani postupak se ponavlja za preostale
ravnine 1 njihove strane.

lako je moguce postaviti ravninu na bilo kojem mjestu na 3DM, i pod bilo kojim kutom
u odnosu na koordinatni sustav, u ovom istraZzivanju ove dodatne mogucnosti nisu
koristene. Stovise, od moguéih 6 osnovnih snopova, istrazivanje je vr§eno samo
koristenjem snopova ,,LIJEVO*“ i ,,DESNO*.
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3. Nadin mjerenja
Sam nacin mjerenja je jednostavan.
Iz odabrane pocetne tocke (ravnina; strana; ¢;; ;) projicira se zraka paralelna sa osi
okomitom na promatranu ravninu. U slu¢aju ravnine YZ, paralelna je zraka sa osi X.
Rezultat mjerenja je duljina zrake, odnosno udaljenost zrake od pocetne tocke (npr. po
osi X, za ravninu YZ), pa do ,,prve prepreke* u koju je zraka ,,udarila®.
Ova vrijednost oznacava se oznakom L,.
Moguca su tri sluc¢aja, obzirom na rezultat mjerenja:
EL,=0
= [shodiste zrake se nalazi upravo na ceonoj plohi 3DM
B 0<L;<oo
= Zraka se sudara sa nekom plohom 3DM na udaljenosti L, od ceone plohe 3DM
[=] LZ = 0
= Zraka se ne sjece ni sa jednom plohom 3DM

Mjerenjem se ne moze utvrditi u kakvu vrstu plohe, ili brida se zraka sudarila.

Medutim, na temelju podataka o ishodi$noj tocci zrake (unaprijed poznati — definirani
podatak), 1 izmjerene udaljenosti, moguce je vrlo detaljno odrediti tocku u prostoru na
3DM.

Na temelju rezultati mjerenja svih zraka iz snopa moze se vrlo precizno ,,prepoznati*
oblik 3DM u promatranoj ravnini.

Na temelju rezultata mjerenja svih snopova moze se vrlo precizno odrediti 1 prostorni
oblik 3DM.

Obzirom na vrstu snopa (u kojoj ravnini leze pravci) izmjerena duljina zrake L, mozZe
biti udaljenost po osi X, ili Y, ili Z.

Iako se mjeri samo duljina projicirane zrake, potpuni rezultat mjerenja se sastoji se od 5
podataka, koji se mogu svrstati u 3 osnovne cjeline. Radi preglednosti u nastavku se
navodi primjer oznaka za snop ,,LIJEVO*: U OTP metodi za slu¢ajeve snopova
»LIJEVO*“ 1, DESNO* izmjerena duljina zrake je jednaka koordinati sjeciSta po X osi
(Lz, = X))

NEZAVISNI PODACI
[5] ISHODISTE ZRAKE OBZIROM NA POLARNI SUSTAV

= Ly, Udaljenost snopa od koordinatnog sustava (Lijevo — X=0)
" kut pravca u odnosu na os Z koordinatnog sustava
" Ty udaljenost tocke na pravcu od centra koordinatnog sustava
[5] ISHODISTE ZRAKE OBZIROM NA KOORDINATNI SUSTAV (IZVEDENI IZ POLARNOG)
= X racunski prema jednadzbi:
=Y racunski prema jednadzbi: Y; = sin@; X 1;
= Z racunski prema jednadzbi:

IZMJERENI PODACI

(] ODNOSE SE NA SJECISTE ZRAKE SA PLOHOM 3DM
= [
= Y
= 7

10
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4. Alati za mjerenje

Budu¢i rezultat mjerenja (duljina zrake) sama za sebe ne govori puno o geometriji
modela, potrebno je osmisliti postupak koji ¢e povezati rezultate svih pojedinac¢nih
mjerenja u cjelinu iz koje je moguce odrediti geometriju 3DM.

Postupkom se definira prvenstveno smjer projiciranja i raster pokrivanja podruc¢ja 3DM,
odnosno snop zraka. Snop zraka se realizira pomocu Cetiri osnovna alata:

SITO

" Za istrazivanje radnog podrucja u YZ ravnini

= Smjer projiciranja je okomit na ravninu YZ (paralelan sa osi X)

v [shodista zraka su na pravcima koji pocinju u sredistu ravnine
(Y=0,72=0) koji leze po odredenim kutom (@) u ravnini obzirom na os
Z.

»  Kut medu pravcima je uvijek jednak i iznosi 15°, dakle postoje 24
pravca

*  Polozaj ishodisnih tocaka zraka na svim pravcima je jednak

*  Broj tocaka na pravcu ovisi o podrucju mjerenja, a ogranicen je na
maksimalno 200 tocaka

»  Maksimalna rezolucija je 4.800 tocaka za cijelo podrucje.

PRSTEN

" Za istrazivanje vanjskog oblika presjeka u YZ ravnini

= Smjer projiciranja je paralelan sa ravninom YZ

= [shodiste zraka je na opisanoj kruzmici (promjer opisane
kruznice je izmjerena je metodom ,,RUPA ")

»  Polozaj ishodista zraka na kruznici definiran je medusobnim
kutom otklona

» Zrake se usmjeravaju prema unutra, odnosno u centar
kruznice

v Sluzi prvenstveno za definiranje vanjskog oblika presjeka
3DM u ravnini YZ

DISK

*  Za istrazivanje unutarnje oblika presjeka u YZ ravnini

= Smyjer projiciranja je paralelan sa ravninom YZ

v [shodiste zraka je na upisanoj kruznici (promjer upisane
kruznice je izmjerena je metodom ,,RUPA ")

»  Polozaj ishodista zraka na kruznici definiran je medusobnim
kutom otklona

»  Zrake se usmjeravaju prema van, odnosno iz centra kruznice

v SluZi prvenstveno za definiranje vanjskog oblika presjeka
3DM u ravnini YZ

CESALJ

" Za istrazivanje radnog podrucja u ravhinama XY i XZ

= Smyjer projiciranja zraka je okomit na ravninu XY, ili XZ

= [shodiste zraka je na pravcu koji je duljine jednake duljini 3DM

»  Pravac sa ishodisnim zrakama je udaljen za radijus opisane kruznice (
promjer opisane kruznice je izmjerena je metodom ,, RUPA )

»  Polozaj ishodista zraka na kruznici definiran je medusobnim razmakom
tocaka

= Zrake se usmjeravaju prema ,unutra“ (od pravca prema eDM,
odnosno osi X)

= Sluzi prvenstveno za definiranje uzduznog oblika 3DM

11
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5. Algoritam mjerenja
Navode se osnovni koraci algoritma po redoslijedu izvrSavanja:

DEFINIRAJU SE POLAZNI PODACI

=1 PODACI O 3DM DEFINIRANI ZNACAJKOM ,,RUPA*
= Dr— promjer upisane kruznice ( trenutno je to podatak u polju O0 (promjer rupe)
»  Dp— promjer opisane kruznice (trenutno nema tog podatka u ,,.btp *)

=] PoODACI O 3DM DEFINIRANI BTP APLIKACIIOM (T129BTP REDAK E 10)
» X, —lijeva strana (lijevo celo) X;=0 ( u centru koordinatnog sustava)
» X, — desna strana (desno celo) Xo=01+02; ili X>=03 (t120btp)

KVANTIFICIRAJU SE PROMJERI MJERNIH KRUZNICA
1 PRSTEN
*  Promjer kruznice je Dp
=1 DISK
= Promjer kruznice je Dy
&1 SNOP
= Snop moze biti krug ili vijenac
= Vanjski promjer snopa je Dp
= Unutarnji promjer snopa je Dg
MIJERENIJE OBLIKA U YZ RAVNINI (PO OSI X)

= Alat Disk na minimalno 3 mjesta, a maksimalno 5 mjesta

*  Xp; — lijevo celo (Xpy = X,)
» Xp—desno celo (Xpy = Xy)

»  Xpp — jednaka udaljenost od oba cela ( Xpo = XP142-sz)

*  Xpi2 —maksimalni promjer u desno ( Xp1j2 = X1 + prl)
*  Xpyy — maksimalni promjer u lijevo (XP2/1 =X; - LXPZ)

v Lxp I Lxp: se odreduju tijekom mjerenja lijevog i desnog cela (opisano kasnije)

= Ukoliko su LXP1 i LXP2 jednaki nuli zadnja dva mjerenja nisu potrebna

v Ukoliko su Xpi» i Xpai jednaki nuli ili jednaki Xpo, ova dva mjerenja nisu potrebna.

= L se mjeri na promjeru Dp-0,5, (okomito na bilo koje mjesto gdje je duljina zrake =0 —
samo jedno mjerenje)

=  Moglo bi se mjeriti i od XPO u lijevo i u desno umjesto zadnja dva mjerenja

MJERENJE LIJEVOG CELA

=1 POLOZAJ ALATA ZA MJERENJE
® Ravnina YZ
= X=0
5l VANJSKI OBLIK
= Alat: Prsten
»  Rezultat: skup od 24 duljine zraka
= Oblik plohe
v Karakteristicne izmjere oblika
= KI=Dp Da ili ne

5] UNUTARNJI OBLIK
= Alat: Disk
»  Rezultat: skup od 24 duljine zraka
= Oblik plohe
= Karakteristicne izmjere oblika,
» KI=Dg Da ili ne

12
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6. Potrebni rezultati mjerenja

Za potrebe OTP klasifikacije nije nuzno poznavati kvantitativne podatke o geometrijskim
oblicima i njihovim izmjerama, ve¢ je dovoljan kvalitativni uvid u geometriju 3DM.

To znaci da je dovoljno utvrditi postojanje samo jednog od tehnoloski utjecajnih oblika
na 3DM, te se na temelju njega vrsi izbor potrebnog tehnoloskog postupka. Tocan broj
istovrsnih oblika znacajan je sa stajaliSta potrebnog vremena obrade izratka odabranog
tehnoloskog postupka kao operacije u tehnoloskom procesu.

Na primjer, odluka o potrebi buSenja kao operacije u tehnoloskom procesu, donosi se na
temelju postojanja rupe u 3DM, neovisno koliki je ukupni broj rupa na 3DM. Dovoljno
je postojanje i samo jedne rupe na 3DM da u tehnoloskom procesu bude potrebna
operacija busenja.

Pojednostavljeno, potrebni tehnoloski postupci temelje se prvenstveno na temelju ploha
koje je na izratku potrebno ostvariti, pa je moguée mjerenje prilagoditi na nacin da
rezultati mjerenja budu usmjereni na iskljucivo prepoznavanje tehnoloski znacajnih ploha
na 3DM.

Dakle, ne broj ploha, nego samo njihova vrsta.

Uzimajuéi u obzir da se projiciranjem zrake utvrduje samo duljina zrake, potrebno je na
3DM usmjeriti dovoljan broj zraka na na¢in da se na temelju promjene duljine zraka moze
utvrditi vrsta povrSine koja se mjeri.

Ovo je najlakSe izvesti koriStenjem radijalno projiciranih zraka, a to je izvedivo sa
ishodiStima zraka na kruznici.

Za unutarnje oblike koristi se kruznica ¢iji promjer je jednak upisanoj kruznici, a za
vanjske oblike koristi se kruznica ¢iji promjer je jednak opisanoj kruznici.

ZadrZao bi se isti raster to¢aka na kruznici kao $to je i raster pravaca za okomite zrake.
To znaci da je raster definiran kutom ¢, odnosno kutom od 15°, te svako iziskuje 24
mjerenja.

Moze se govoriti o0 mjernoj zvijezdi, kod koje je za razliku od ,,SNOPA* broj mjerenja
uvijek konstantan i ne ovisi o veli¢ini 3DM.

Nedostatak mjerne zvijezde je $to mjeri oblik samo na jednom mjestu izratka, Sto
implicira da bi za pokrivanje cijelog podrucja mjerenja bio potreban ve¢i broj mjernih
zvijezdi.

Zadani elementi mjerenja su:

[l RAVNINA YZ
= Polozaj pocetne tocke obzirom na X koordinatu
= Postoje dvije ravnine, i to upravo ravnine cela izratka po osi X (lijeva i desna strana)
»  Za definiranje vanjskog i unutarnjeg oblika dovoljno je samo jedno celo, ali se sa
obostranim ,,snopom zraka“ mogu utvrditi i dodatne uzduzne znacajke 3DM

=] KUT PRAVCA NA KOJEM SE NALAZE POLAZNE TOCKE
* Za ovo istrazivanje odredena je finoca zakreta pravca u iznosu od 15°
* [z ovog proizlazi da je potrebno 24 pravca na kojem ée se nalaziti ishodisne tocke
pojedinih zraka
[=] DULJINA RADIJUSA R
* wudaljenost tocke na pravcu od sredista koordinatnog sustava

13
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Rezultati mjerenja su:

5] DULJINA ZRAKE
»  Udaljenost sjecista zrake sa preprekom
= (Cjeloviti rezultat sastoji se od 4 podatka:
o Xo= const
4
Li (X)
Y
z

O O O O

Obzirom da je mjerenje u potpunosti strukturiran, postoji i hijerarhijska povezanost,
moguce je mjerenje svrstati u skupine, 1 to:

OBZIROM NA POCETNU TOCKU
& OBZIROM NA PRAVAC TOCAKA

= Obzirom na radijus tocke na pravcu

Sukladno je moguée podatke upisati u tri medusobno povezane tabele u OTP bazi
podataka:

[ T127BTPGIMRAVNINA
[ T128BTPGIM PRAVAC

= T129BTPGIMTOCKE
naravno sve vezano uz t120btp.

Moguce je 1 u samoj BTP aplikaciji privremeno pohranjivati podatke koji bi se u OTP
bazu upisivali u navedene tri tabele, a da se u OTP bazu upisuju samo skupni — znacajni
podaci u jednu tabelu, npr. t125btp GIM.

Iako bi se neki od detaljnijih podataka mogli dodatno iskoristiti, zbog velikog broja
podataka baza bi vrlo brzo postala ogromna, te je optimalnije, a pogotovo za ovo
istrazivanje, koristiti zapis u OTP bazu i to u tabelu t125btpGIM.

Tabela je matrica sa 24 retka i po 10 stupaca.
Svaki redak predstavlja jedan pravac, a stupci su podijeljeni u dvije cjeline od kojih je
prva vezana uz vanjski oblik, druga uz unutarnji oblik, a tre¢a uz meduoblike.
[z] UKUPNI BROJ SJECISTA
=  Prolazna zraka ( L=9.999)
= QOgranicena zraka (0>1>9.999)
»  Bez zrake (L=0)

U tabeli je potreban i dodatni, 25 redak. To je skupni redak za zajednic¢ke podatke o obliku
3DM.

U cilju smanjenja utroSka vremena za mjerenje, moguce je dodatno smanjiti broj tocaka,
1 to na nacin da se projiciraju zrake samo u blizini minimalnog i maksimalnog polumjera

Ovime su definirani svi potrebni ulazni parametri za automatizirano mjerenje geometrije
projiciranim zrakama.
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Za kvalitativno odredivanje, npr. da li je oblik izratka pun ili cijevi, postupak je relativno
jednostavan.

Zraka se usmjeri iz centra po osi X (Y=0; Z=0), desno i lijevo od X=0.

Ukoliko nema prepreke radi se o cjevastom izratku.

Ukoliko postoji prepreka (zraka ne odlazi u beskonacnost) radi se o punom izratku

Za kvantitativno odredivanje, mjerenje npr. promjera prolazne rupe, postupak je slozeniji.
Potrebno je ,,pohranjivati podatke o svakom iteracijskom koraku, te na temelju svih
koraka odrediti npr, promjere prolaznih rupa.

U slucaju izratka koji ima viSe promjera sredi$njih rupa (viSe stupanjska cijev, npr. cijev
unutarnjeg promjera 50 mm, koja je na lijevom Celu tokarena na unutarnji promjer 55 mm
do dubine 30 mm, a sa lijevog Cela tokarena na unutarnji promjer 70 mm do dubine 20
mm) moguce je pohraniti sve ove podatke.

Zrakama bi bilo moguce vrlo detaljno definirati oblik, odnosno ,,izdvojiti* podatke o
tehnoloski znac¢ajnim elementima oblika.

Ovim nacinom bi se moglo utvrditi i postojanje uzduznih i bo¢nih znacajki 3DM. To
znaci da bi se moglo odrediti postojanje rupa okomitih na os X, ili pod nekim kutom (npr.
rupe za mazalice), kao 1 rupa paralelnih sa osi X, ali zamaknutih od same osi X (npr, rupe
na prirubnici).
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7. Radijalni set zraka

16

Svaki od 4 navedena osnovna alata za mjerenje geometrije 3DM temelji se na tocno
definiranom setu zraka. Testiranjem pojedinih alata, pokazalo se kao optimalno koristenje
seta zraka za istovremeno kvantificiranje svih sjecista koje zraka ima sa 3DM.

Iz tog razloga su alati prsten i disk spojeni u jedan alat kojim se istovremeno utvrduju
podaci potrebni za definiranje 1 vanjskog i unutarnjeg oblika presjeka 3DM.

Budu¢i se radi o spoju dva osnovna alata, prakticki se ne radi o osnovnom, nego o
slozenom alatu.

Autor istrazivanja se odlucio da slozeni alat ne imenuje posebno. Tijekom istrazivanja
bolje je koristiti opis same metode, a to je mjerenje radijalnim setom zraka, pa se koristi
termin radijalni set zraka.

Na temelju dugotrajnog istraZivanja, ostvarena je primjena metode za definiranje
geometrijskog oblika 3DM na temelju alata koji projicira zrake na sam 3DM.

Metoda koristi upravo radijalni set zraka, a detaljno je opisana u osnovnom tekstu
disertacije.

Ovaj prilog disertaciji u svom vecem dijelu je radna verzija nastala prije ostvarenja
rjesenja, pa i kreiranja slozenog alata za mjerenje radijalnim setom zraka. To je ujedno i
razlog Sto se u ovom prilogu, pojedine oznake koje se odnose na isti objekt mogu
razlikovati od onih u osnovnom tekstu disertacije. U osnovnom tekstu su kona¢ne oznake,
nakon zavrSetka istrazivanja, a u ovom prilogu su privremene, radne oznake, koje su
koristene tijekom istrazivanja.

Iako je metoda projiciranog radijalnog seta zraka detaljno opisana u osnovnom tekstu,
ovdje se ipak navode samo osnovne informacije o metodi.

Radi se zapravo o saZetku metode, buduéi je u osnovnom tekstu zbog detaljnosti i
opseznosti moguce 1 pomalo nepregledna.
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8. SaZetak metode projiciranja radijalnog seta podataka na 3DM

Sam postupak je relativno jednostavan.
CAD 3D MODEL (3DM=IZRADAK)

=]

IzZRADAK JE PTC/CREO 3D MODEL

Modeliranje je provedeno sukladno preporukama i
ogranicenjima metode OTP (mOTP)

U PTC/CREO postoji 8 standardnih pogleda.

U stablu modela je i presjek po XY ravnini.
Mozda on ne treba biti posebno u stablu, nego se
moze ,, dohvatiti “ i kao standardni pogled

PROJICIRANIJE SETA RADIJALNIH ZRAKA

(1 PROGRAMERSKI POSAO I IZBOR POHRANE
PODATAKA i
= prijedlog je t126btpZrake 7 : &
v ili u samoj btp aplikaciji, pri cemu ne bi bilo -
potrebe za zapisom ,,medupodataka” u OTP ¥y o
bazu podataka (OTPbp) i ‘ :
S rmppr—————— AT GRS ——— O
[£1 RADIJALNI SET CINE 24 ZRAKE L .|
] DOSTUPNI PODACI \ X /
= broj sjecista svake zrake sa plohama na 3DM ¢
»  koordinate XYZ svakog sjecista » %
1 JEDNO MIJERENIE — JEDNA MJERNA SLIKA

*  mjerenje pocinje od X=0,1 mm (lijevo celo)
= korak iteracije je Imm

" mjerenje zavrsava na X=L-0,1mm (desno celo)

Slika ne odgovara gornjem izratku.

Opcenita slika za razumijevanje metode

OBRADA PODATAKA ZA SVAKU MJERNU SLIKU

T-xxx___MS EXCELTABELA SIECISTA 0101
(=] PROGRAMERSKI POSAO T IZBOR PREDODREDEN MIERNA SLIKA VANJSKI OBLIK
KA i 0 SIECISTA k n POMOCNI PODACI (IZVEDENI)
POHRANE PODATA j @i nMT;; |Podatak ijedno: Yijue | Zue | R |Dik T VPl.kI Hig;p
= prijedlog je t127btpMjernaSlika 1] o 0_[aMT, ] oo 500z 00 50
.y . . - 2 15 2 |nMPiyppan 0 647] 50,00 2500 75, 98,30}
= jliu samoj blp (lpllkaCljl, pri cemu 3 30 2 |nMPy,, 60 25,00 43,30 50,00[ 100, 86,60)
. . . 4 45 6 |MMTiyay 6 3536] 3536] 50,000 100, 70,7
ne bi bilo potrebe za zapisom | e [ [ | ][ o] s w0 50,0
6 75 2 [mMP 0 48,30 12,94 50,00] 100, 25,88}
» meduPOdataka “ u OTPbp 7 90 4 |aMPiy,y 0 4500 000 4500 95,
8 105 2 [nMP, 2 48,30 -12,94] 50,00[ 100, 0,00)
[l MJERNA SLIKA SE ANALIZIRA [ [ @0 |[2 |wmA, 0| [0 25,00 sood o, 000
10 | 135 6 |aMPy, 0 3536] -35,36] 50,00[ 100, 0,00)
11 150 2 [nMP, 0 25,00 -43,30] s0,00] 100, 0,00]
OBZIROM NA . . . 12 165 2 |mMP;, 0 12,94 -48,30] 50,00 100, 6,47
= sve zrake (brojevi sjecista) FER T | I 2N 0 000 009 00d
. . N . 14 195 2 |nMP, 16 -12,94] -48,30] 50,00f -12,50f 0,00} 0,00]
u pO]edlne Zrake (makszmalna 1 15 210 2 |mMP, 8 -25,00] -43,30] 50,000 000 000 000
.. v . v . 16 [ 225 6 |aMPi, 8 -35,36] -3536] 50,000 000 000 0,00
minimalna tocka sjecista vanjskog [ 0 |[ 5 . o [Ce330] 25,00 5000 000 000 ood
. . . . . 18 | 255 2 |mMP, 0 -48,30] -12,94) 50,000 0,00 0,00  0,00f
oblika i unutarnjeg oblika presjeka w1 oo | Jorr. o | [ o0 oo 000 250 000
. . v . . MP, 28, X Y , , ,
= izvedene velicine (detaljno opisano |5 [ w5 | [ nl el oo aoo ool g0
T MP; 0 -3536] 3536 5000 o000 o000 8365
u raniyjum datotekama: Vld]el’l MS Z ;;3 2 ZMPLL-‘ 0 500 4330 5000 0,00 0,00 43,30
Excel tabelu u potpunosti). 24 | 345 2 [nMPy . 4 1204 4830 5000 000 _170] 9659

" mogulée je analizirati i tocke
sjecista koja se nalaze izmedu
maksimalnog i minimalnog sjecista
na istoj zraci.

Tabela u MS Excelu od ranije . Izvorno sadrzi jos vise
podataka
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Drazen Antoli¢: Zamisao primjene metode projiciranih zraka u mOTP — prilog D uz disertaciju

KVANTIFICIRAJU SE PODACI O OBLIKU PRESJEKA

=] PODACI O OSNOVNOM OBLIKU

* u OTPbp postoji tabela sa moguéim osnovnim oblicima presjeka,
t12U10OsnovniOblikpresjeka

5l PODACI O PODOBLIKU PRESJEKA

» u OTPbp postoji tabela sa moguéim osnovhnim  oblicima presjeka,
t12U2PodoblikPresjeka
= Za ovo istraZivanje nije nuzno definirati ovaj podatak

1 PODACI O RADIJALNOM OBLIKU PRESJEKA
» u OTPbp postoji tabela sa mogucim radijalnim oblicima presjeka,
t12U3RadijalniOblikPresjeka
»  On se utvrduje na temelju dva kriterija od kojih svaki moze biti ili ne biti, pa su moguéa
4 stanja (4 izbora)
1 PODACI O AKSITALNOM OBLIKU PRESJEKA
* u OTPbp postoji tabela sa moguéim radijalnim oblicima presjeka,
t12U4AksijalniOblikPresjeka
= On se utvrduje na temelju dva kriterija od kojih svaki moze biti ili ne biti, pa su moguca
stanja (4 izbora)

E H : LATI 24 ODNOSE otp T -8 %
POLAZNO  STVARANJE  VANISKIPODACI  ALATIZA BAZE PODATAKA DIZAIN Prijava)

ekti progra... @ «|| == Odnes %

R

2PER28882Ra00R

A

3
L »
5 ‘ m
g 2R 13 ] 3 %
i D
o 3gx
| ol |
20 Feif83E(E

NUM LOCK

Osnovni oblik presjeka u pravilu je barem na nekom mjestu 3DM potpun, no cesce se
radi o nepotpunim osnovnim oblicima. Zbog toga su u mOTP definirani 1 vazniji
podoblici presjeka. Podoblici su zapravo krnji osnovni oblici koji nastaju u pravilu
oduzimanjem materijala na izratku, nekim od tehnoloskih postupaka u procesu izrade.
Osnovni oblik presjeka na izratku postize se odgovaraju¢im osnovnim tehnoloSkim
postupkom, dok je za nepotpune oblike potreban i drugi postupak. Npr. za okrugle izratke
osnovni je postupak tokarenje, a za nepotpune okrugle oblike potreban je postupak
glodanja, u riiedim sluc¢ajevima posebni, pa 1 dodatni postupci. Za unutarnje utore,
dubljenje ili provlacenje, kao postupci OTP skupine posebnih postupaka, ili za zupcanike
postupak ozubljivanja koji je u OTP svrstan u skupinu dodatnih postupaka.

Obzirom na cilj mOTP posebno su znaajni za ovo istraZzivanje nepotpuni okrugli 1
pravokutni oblici, pa u odredenoj mjeri i Sesterokutni. Iz tog razloga se samo oni
definiraju preciznije kroz svoje podoblike.
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Drazen Antoli¢: Zamisao primjene metode projiciranih zraka u mOTP — prilog D uz disertaciju

Prvenstveni je cilj prepoznavanja opéenitog oblika, bilo potpunog, ili krnjeg. 1z tog
razloga su u mOTP 1 opceniti oblici ubrojeni u podoblike. Uvjeti za kvantificiranje
podataka o obliku presjeka prikazani su u nastavku.

OBLIK PRESJEKA
[£1  OSNOVNI OBLIK PRESJEKA - POTPUNI

prvo se ,,provjerava “ oblik obzirom na potpune predodredene oblike

predodredeni  presjeci  definirani su  tabelom t12UIOsnovniObliciPresjeka:
1-okruglo, 2-pravokutno, 3-L profil, 4- C (U) profil, 5-1 profil, 6-Sesterokutno, 7-
Krivuljni oblik, 8-SlozZeni oblik, 9-ostali oblici (nepravilni, nedefinirani)

kriteriji za svaki potpuni predodredeni oblik nalaze se na kraju ovog teksta u tabelama
provjerava se oblik samo na prvih 6 predodredenih oblika

ukoliko nije potvrden ni jedan od provjerenih oblika smatra se da osnovni oblik presjeka
nije potpun, nego krnji. Ovo je ujedno podatak i za kriterij radijalnog oblika.

E OSNOVNI OBLIK PRESJEKA - OPCENITI

U slucaju krnjeg oblika, slijedeci korak je provjera uvjeta vezanih uz 3 za mOTP
znacajnih opcenitih oblika

Tijekom ove provjere opcenito se smatra da je potrebno zrake bez sjecista tretirati kao
zrake potpunog oblika, odnosno da ih je potrebno pribrojiti zrakama na kojima se grade
uvjeti za utvrdivanje opcenitih oblika

Da bi se moglo zakljuciti da je presjek opcéenito OKRUGLI vrijedi:

MRz ax T MWRiTk, = 8

Da bi se moglo zakljuciti da je presjek opcenito PRAVOKUTNI vrijedi:

nR < 4 AND (OR(nYi:koAX > 6;nY.< > 6;nZ. >6;nl.s > 6);1;0)

ik ax ikmy ~ Giskpax Bjikmin
Da bi se moglo zakljuciti da je presjek opcenito SESTEROKUTNI vrijedi:
ispunjeni svi uvjeti kao za puni Sesterokut, ali odnos dijagonala je manji od navedenog
u tabeli uvjeta za puni Sesterokut

oD < 1,155
radi se 0 ZAOBLJENOM podobliku (ZAOBLJENI SESTEROKUT)
Ako nije utvrden ni jedan od tri osnovna oblika presjeka smatra se da je oblik
nepravilan. lako bi se moglo utvrditi radi li se o kombiniranom ili sloZzenom obliku, za
potrebe ovog rada ovo nije detaljnije istraZivano.

] PODOBLIK PRESJEKA — KRNJI OSNOVNI OBLIK

Ukoliko se utvrdi opcenito osnovni oblik pesjeka daljnjom analizom moguce je krnji
oblik preciznije definirati. Na temelju preciznije definiranog krnjeg oblika moguce je
odrediti tehnoloski postupak za njegovo postizanje na izratku

Uglavnom je to vazno za slucaj profiliranih presjeka, kao kod npr. zupcanika, za ciju
izradu su potrebni postupci iz OTP skupine posebnih postupaka rada

Da bi se moglo zakljuciti da je podoblik presjeka OKRUGLI PROFILNI vrijedi
nRiiﬁkMAX + nRi;T;'koo >8 AND mRiiI:kMAX =0

Da bi se moglo zakljuciti da je podoblik presjeka OKRUGLI JEDNOSTRANO
ODREZANI vrijedi

an-,.T;kMAX + nRi;‘j—;’koo > 8 AND mRi;‘]—;’kMAX =1

Da bi se moglo zakljuciti da je podoblik presjeka OKRUGLI DVOSTRUKO
ODREZANI vrijedi

=2

"R Fxpax T MWRiJike, = 8 AND MRk,
Da bi se moglo zakljuciti da je podoblik presjeka POLUKRUG vrijedi
nRi;‘]—;’kMAX + an-;T;koo =13 AND mRi;koAX =1AND
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Drazen Antoli¢: Zamisao primjene metode projiciranih zraka u mOTP — prilog D uz disertaciju

Podoblici presjeka — krnji osnovni oblik prikazan je u |~ TS e e e
tabeli 112U2PodoblciPresjeka v OTPbp. Specificirane | ° ——

su mogucnosti djelovanja na potpuni presjek, 1 to s | = 3 3 Skoteni
aspekta potrebnih tehnoloskih postupaka potrebnih za | . - T
izvrSenje promjene osnovnog oblika presjeka. | : oy
Detaljnijom analizom moglo bi se definirati kriterije za |* (Novi)

1 PODACI O KARAKTERISTICNIM IZMJERAMA OBLIKA PRESJEKA
* u OTPbp ne postoji posebna tabela karakteristicnih izmjera, ve¢ su one definirane
fiksno, i to:
= D —promjer
* OK - otvor kljuca
»  H —visina profila
" q—Sirina profila (po osi Z)
= b —visina profila po osi Y)
1 PODACI O DODATNIM IZMJERAMA OBLIKA PRESJEKA
» dodatno se utvrduje i uzduzna pozicija mjerne slike obzirom na os X
" moguce je racunski odrediti i povrSinu presjeka, kao i ekvivalent opisane kruznice
v Uyjeti za kvantificiranje podataka o obliku i karakteristicnim izmjerama presjeka
prikazani su u nastavku.
»  Podaci su prikazani za svaki pojedini oblik (podoblik) na posebnoj slici, kao sto je to
prikazano na slici desno za Sesterokutni potpuni oblik
= [zlazni podaci su jedinstveni set podataka.
»  bez obzira da li neka polja imaju vrijednost ili ne, uvijek se sva polja upisuju u OTPbp.

[Toxxx | SESTEROKUT | o101
|Ulazni podaci

1 Ri;ﬁkuu mm izmjereno

2 | RiGan mm izmjereno

3 Di;}";kMAX mm izraéunato

a | DiFikpn mm izraGunato
|Uvjeti

1 aRi;]-;kM o 60° prebrojeno

2 nR TRy ax 6 prebrojeno

3 me:T;kMAx 0 prebrojeno

a [MRi5, 6 prebrojeno

5 |9R:Tik, 3 prebrojeno

6 ODi:T;k 1485 izratunato

7 OR (@Visikuax = 55 @VHigikpyax = 5) prebrojeno
|1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Oblik presjeka Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pofetak presjeka) | Povriina presjeka

Obsk pregei 3 |12 2U2PodoblikPresjeka |112u 3Radya O iPresjoia | 11 2usk kegain 006k rezek 3 prema jednadibi

5 @ 0K H a b (s smomeg sl | D-ekvivalent

E Dy Foknain D kmax
INapomene

Moglo bi se koristiti i uvjeti vezani sa maksimalnim duljinama zroke.
Ako Jje zadovoljeno 7 uvjeta moZe se utvrditi da se radi o SESTEROKUTNOM obliku
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RADIJALNI OBLIK PRESJEKA
[£] PROVJERA OBLIKA NA PROBUSENOST

postoje dva moguca stanja
ne probuseno — ako je zadovoljen uvjet da ne postoji ni jedna dijagonala bez sjecista
probuseno — ako je zadovoljen uvjet da je barem jedna dijagonala bez sjecista,

ce v

Uvjet: AKO( D, = 0,0;1) (uobicajena sintaksa u MS ExCEL-u.)

=] PROVJERA OBLIKA NA POTPUNOST

ova provjera je napraviljena ve¢ u sklopu provjere osnovnog oblika (prvi korak)
provjerava se oblik samo na prvih 6 predodredenih oblika

ukoliko nije potvrden ni jedan od provjerenih oblika smatra se da presjek nije potpun,
nego nepotpun.

5] SINTEZA PROBUSENOSTI I POTPUNOSTI U ZAJEDNICKI RADIJALNI KRITERIJ

predodredeni radijalni oblici definirani su tabelom t12U3RadijalniObliciPresjeka, i to
kao kombinacija dva moguca stanja dvaju kriterija, dakle 4 moguca rezultata:
1: potpuni-neprobuseni, 2: potpuni-probuseni, 3: nepotpuni-neprobuseni, 4: nepotpuni-
probuseni

Kriterij radijalnog oblika oznacava se opcenito oznakom T0 1, a obzirom na vise zapisa
u istoj tabeli, vrijedi sustav oznaka sa umetnutim slovom retka u koji se zapisuje, kao
Sto je opisano kod oznake aksijalnog oblika presjeka

Jednadzba se ovdje ne navodi, ali je navedena u OTPbp,
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AKSIJALNI OBLIK PRESJEKA

1 ZAJEDNICKE PRETPOSTAVKE
= opcenito vrijedi da se zrake bez sjeciSta ne uzimaju u obzir u ovoj analizi (nMP;_ nije
dio skupa podataka)

1 PROVJERA OBLIKA NA PUNOST
= postoje dva moguca stanja: puni ili cjevasti oblik
»  puni aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa neparnim brojem sjecista
= cjevasti aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa parnim brojem sjecista

e v

1 PROVJERA OBLIKA NA PERFORIRANOST

= postoji vise mogucih stanja: okrugle rupe, otvori, i rupe i otvori istodobno

» razlikovanje okruglih provrta od drugih oblika otvora moglo bi se utvrditi detaljnijom
analizom, a ovo istrazivanje ce se zadovoljiti podjelom na perforirane i ne perforirane
aksijalne oblike.

= ne perforirani aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da su sve zrake u mjernoj slici sa maksimalno 2 sjecista

= perforirani aksijalni oblik
ako je zadovoljen uvjet da je barem jedna zraka u mjernoj slici sa vise od 2 sjecista, ili
Jjednostavnije, ako nije zadovoljen uvjet ne perforiranosti

[£] SINTEZA PUNOSTI I PERFORIRANOSTI U ZAJEDNICKI AKSIJALNI KRITERTS

= predodredeni aksijalni oblici definirani su tabelom t12U4AksijalniObliciPresjeka, i to
kao kombinacija dva moguca stanja dvaju kriterija, dakle 4 moguca rezultata:
1: puni- 2: puni-perforirani, 5: cjevasti, 6: cjevasti-perforirani
oznake 3 i 4 predstavijaju finiju podjelu koja nije obuhvacena ovim istraZivanjem

" naziv aksijalnog oblika u OTPbp je opcenito TO 2 (T nula donja crta 2), bez razmaka.
To je naziv polja u matrici tabele t129btpTopologija u koju se podatak opisuje.

*  buduci se u ti29btpTopologiju upisuju podaci o vise od jednog oblika puna oznaka
sadrzava i slovo retka u kojem se opisuje odredeni oblik. To slovo se umece izmedu
slova T i broja 0 u oznaci.
npr. za maksimalni vanjski oblik oznaka aksijalnog oblika presjeka je TCO_2, a za
minimalni unutarnji nutarnji oblik oznaka je TOO_2. Detalji su vidljivi u navedenoj
tabeli OTPbp.

»  kriterij za odlucivanje formatu MS EXCEL zapisa je:

TCO0_2 = IF(And (nMPl-paT = 0; nMT; < 2, “Puni”; IF(And (nMPi,,ar =

MAX —
0; nMT;,,,, > 2; “Puni- perforirani*; IF (And (nMPipar > 0; nMT; <
2, “Cjevasti“; “Cjevasti — perforirani*)))

IMAx —

Prikazanim nacinom utvrdivanja radijalnog i aksijalnog oblika u potpunosti opisan i
algoritam za kvantificiranje radijalnog i aksijalnog oblika presjeka.

Na temelju aksijalnog i radijalnog oblika presjeka moze se utvrditi potreba za operacijom
busenja u tehnoloskom procesu.

Na prethodnoj slici je vidljivo da su u setu izlaznih podataka , uz osnovni oblik i podoblik,
te karakteristicne izmjere, ukljucujuéi i polozaj mjerne slike na osi X, ukljuceni 1 podaci
o radijalnom i aksijalnom obliku presjeka.

Ovime je definiran niz mjernih slika uzduz osi X. U pravilu se mjerne slike ponavljaju,
panema potrebe za gomilanjem podataka u OTPbp. Cilj je zapisati razlicite slike u OTPbp
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SORTIRANJE PODATAKA SVIH MJERNIH SLIKA
[£]  SORTIRANIJE PO OSNOVNOM OBLIKU I KARAKTERISTICNOJ IZMJERI

interesantna su samo mjesta na
3DM na kojima se mijenja oblik S-www | Osovina sa dva rukavca | [0]
ili izmjera presjeka

ovime se smanjuje potreban broj
zapisa u OTPbp

ovo je vec ranije opisano, a i slika | |

desno je upravo preslika iz ranije —‘&L 4
poslanog dokumenta wJ
Vidi se da ovaj izradak ima 3

presjeka, a u album bi se stavila 4
presjeka  buduci je potrebno
obuhvatiti i lijevo i desno celo izratka. Dakle uvijek potreban broj presjeka plus 1.
Obzirom da je moguce da se
unutar intervala istog osnovnog S-www MS: X=50 (0]
oblika mogu nalaziti dodatne '
znacajke izratka, kao npr. bocne
rupe, iako se radi o istom
osnovnom obliku profila, mjerna
slika se razlikuje u detaljima.

Obzirom na karakter razlike u | Gt v e\ i

20 Section Viewer

mjerni album se stavljaju smo
mjerne slike kod kojih pocinje ili
novi osnovni oblik ili osnovni
oblik ostaje isti ali se mijenja karakteristicna izmjera osnovnog oblika, Npr. mjerna
slika u kojoj prestaje rukavac promjera 50 mm, a pocinje rukavac promjera 75 m

5] IZABIRU SE MJERNE SLIKE KOJE CE BITI ULOZENE U MJERNI ALBUM

: o : T-XXXX | IZLAZNI PODACI MJERNE SLIKE U MJERNI ALBUM I 1-1]
Programerski posao i izbor FoToz OBLIK KARAKTERISTINE IZVUERE
pohmne podataka i Xi Osnovni _[RadijalniAksijalnil D oK H a b

.. . . . 0,00 0,10 [OKRUGLO puno 98,00
prl]edlog .]e tIZSMJernlAlbum 1,00 1,10 |[OKRUGLO puno 99,00
17 7 7 177 Y 2,00 2,10 [OKRUGLO puno 100,00
iliu samoj btp aplikaciji, pri Cemu T Lt
ne bi bilo potrebe za zapisom [ - [
n =L(mm) [SESTEROKUTNI|puno 27,00

) meJMPOdataka “ u OTPbp Moguca stanja oblika Znacenje oznake karakteristi¢ne izmjere

. : 1|0KRUGLI cijeli puni promjer| otvor | visina | Sirina | visina
UZ ranl]e deﬁnlrane pOdatke o ZIKVADRATNI krnji otvori kljuéa | profila

1 i / 19147, 3[PLOSNATI izbugenirupicast

]?reSJeku u mjerni albL‘m? se upisuje AEESTEROKUTM profilni [profil
i X koordinata na kojoj prethodni s|osmERoKuUTNI

. . o] . % 6jL PROFIL
osnovni oblik ili karakteristicna S
h o > o 8|l PROFIL
izmjera (npr. promjer za okrugli E ST

oblik) prestaje. Ova tocka je
ujedno i pocetna tocka novog presjeka u mjernom albumu.

Razlika izmedu startne i zavrsne tocke ujedno je i duljina presjeka, te je i to podatak
koji se upisuje u mjerni album

] ZAPIS PODATAKA U MJERNI ALBUM

Set podataka o odabranim mjernim slikama

Izlazni set podataka mjerne slike, dopunjen sa duljinom osnovnog presjeka (i zavrsnom
tockom po X osi)

Zajednicki set podataka vezan uz sve mjerne slike

Ovaj set podataka obuhvaca zbirne podatke o svim mjernim slikama, pa i onima koje
nisu uvrstene u mjerni album.

Upisuju se ukupni podaci po razlicitim kriterijima osnovnog oblika i podoblika, te
radijalnih i aksijalnih znacajki.
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SET GEOMETRIJSKIH PODATAKA ZA DALJNJU OBRADU

1 IZABIRU SE PODACI ZA UPIS U
= podaci se upisuju u t129btpGeometrija u OTPbp
= tablica je u potpunosti definirana, a ima i slobodnih mjesta u slucaju potrebe za upisom
ne planiranih podataka.

[CIEIS B ALAT TABLICE otp 7 - 8 x
POLAZNO  STVARANE  VANISOPODACI  ALATIZABAZEPODATAKA  DIZAMN Prjav
j

|63 KODIRANJE I... = « 3 P | T ti29btpTopogratiia \ B B B o x
Naziv polja Vista podataka Opis (nije obavezan) -
. 2l na samonumeriranje IDTopografije - puni se automatskl u bazi, nije u btp zapisu - BTP APLIKACUA NE $#
SN privitak 1zometrijski prikaz s lijeve strane

i T3A Privitak Izometrijski prikaz s desne strane Samo 23 Otanje kada se prekine v Ne. .
2 TaA Privitak Pogled sprijeda Prosirens podredena posatkouna e
@ TSA Privitak Pogled straga :mm podatkome podtabiice :m =
= Toa privitak Pogleds ljeva o ST
=t T7A Privitak Pogled s desna Zsdani prikaz Podatkovna tablica
TsA Privitak Pogled odozgo Praio proviere alanosti
=] Toa Privitak Prikaz presjeka (uzduino po ravnini XY) [Soctuajpo
= SKbtp Broj AL, primarni kljuc) {jos ™
- TIC 1 Broj veza sa 112U10snovniOblikPresjeka [Pove . zi ole
= TIc 2 Bro veza sa tablicom t12UzpodoblikPresjeka i
T2c 8roj D- promjer kruga - (sve T0 odnose se na | poreda prema b
m TC Broj OK - Otvor kljuéa, & & VANJSKI
= Tac Broj H - nazivna mjera profila (2a ovo istrazivanje vjerojatno nije 2natajno) - VANJSKI
C 8roj a-Sirina presjeka (po 051 2) - VANISKI
= TeC Broj b-visina presjeka (po osi ¥) - VANJSKI
3 e Broj Razlika izmedu startne i zavrine pozicije maksimalnog presjeka (racuna se samo pr
a T8 8roj Potetna pozicija kojo] potinje maksi i i bro
a ™ 8ro) 5 nakojo) iste izmjere
T0c 1 8roj veza sa t12UdRadijaini oblikPresjeka
2 ToC 2 Broj t: blika, ri
=2 TID_1 8roj veza sa t12U10snovniOblikPresjeka
o 0.2 Bro) veza sa tablicom t12U2podoblikPresjeka
- 20 &roj D- promjer kruga - VANJSKI MINIMALN (sve vrijednosti u retiu TD odnose se narm
o} Broi OK- Otvor kljuéa, 5 presieka- VANISKI ™
a Svojstva polja
a3 Optenito Polje 23 dohvacanje vryednosti
B Orostruko
=
= |
a
=}
a3
= indeksicano Ne
Porawmanjetessta | Optenito
=
- |
iz

= u OTPbp napravljen je i obrazac za prikaz topografskih podataka na ekranu, a naziva
se f129btpGeometrija

G ) o 7 - 5 x
m POLAZNG  STVARANIE  VANISKIPODACI  ALATIZABAZEPODATAKA Prijav
63_KODIRANJE I... © «[& o %
o B
o al | zravax  JEREIVCN MATERUAL RAD TEHNOLOGUIA  KLASIFIKACUA  UZORCI ore OBRASCI
f120btpRuCnIUosNOVD s E 2
= B , -
wmax [1 ]2 ]| 100,00 10,00 0,00 10,00 1[5«
i | [1 5] AE][_s000 50,00 50,00 w000 |19 [55] 0
max| [1 [F] (1] [ 50,00 50,00 50,00 10000 |[1[][sF] ¢
N xo | [1 ] [T 100,00 10,00 0,00 10,00 1] [e .:. ’
e - [ sow 50,00 50,00 w000 |[TF][55] e
a 1 1
a 1 1 3 |
2 4 2 2 | x
.
| [1F][TE][ 000 500 0,00 500 | EI[EE«
N 1R BR[ 2500 | 50,00 50,00 00 |AF[EREo
1[F[xE [ 2500 ] i i 30,00 50,00 80,00 1F[s5]*
A TFTE 80,00 5,00 0,00 5,00 1[5 E
N |1 [B][ER][ 2000 ] 20,00 80,00 10000 |[1[][55] s
] 70 |

Vidljivo je da se u zavrSne podatke, uz zajednicke podatke, upisuju posebno i podaci za
5 VANIJSKIH i UNUTARNIJIH PRESJEKA, i to:

= MAX - Maksimalni presjek

= MIN - Minimalni presjek

= Lmax - Presjek koji je kontinuirano najdulji u 3DM (npr. presjek istog promjera)

= X0 — Presjek na lijevom celu 3DM (tocnije 0,1 mm pomaknuto u desno: X0=0,Imm)

= XL - Presjek na desnom celu 3DM (tocnije 0,1 mm pomaknuto u lijevo: X0=L -0,1mm)

Za napomenuti je da su obavezni podaci potrebni za provedbu istrazivanja samo podaci
o VANIJSKOM MAKSIMALNOM i UNUTARNJEM MINIMALNOM presjeku.
Istrazivanje se moze provesti i bez ostalih podataka
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Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

PRILOG E
OBLICI PRESJEKA U OTP METODI
Sadrzaj
1. OKrugli ObIICT PIESJEKA ... .eeutiiiiiiiieiiieeite ettt sttt st eebe e 2
2. PravOKULIL ODLICT cuvuuueeiiiiieiitieeee ettt et ettt e e e e e e et taaa e s eeeeeteaaaansesesesesananannesesesasnnes 8
3 INCKUINL OBDLICT ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeaaaaaaeeeeeeeaanens 15
Q. PLOTIINT ODIICT vttt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e neanaaaeeeeeeeeeannaaans 19

U mOTP Kkoristi se sustav karakteristi¢nih izmjera oblika presjeka.

Definirani su osnovni oblici presjeka, pri ¢emu ni jedan od njih nema istu kombinaciju
karakteristi¢nih izmjera.

Moguci osnovni oblici presjeka u mOTP i njihove karakteristicne izmjere prikazani su u

T-01.
T-01 OBLICI PRESJEKA | POTREBNE KARAKTERISTICNE IZMJERE
Redni KARAKTERISTICNA 1ZMJERA OBLIKA PRESJEKA
. OBLIK PRESJEKA

broj ) OK H a b
1 Krug
2 Kvadrat
3 Pravokutnik
4 |Sesterokut
5 Profil za L profil (raznokutni) za L profil
6 |Osmerokut VRH
7 |Osmerokut BRID
8 |Slozeni
9 |Kombinirani
10 |Krivuljni
11 [Ostali

Tabele u nastavku oznacene su prema skupini oblika kojoj pripadaju, a ne po rastu¢em
rednom broju. U prilogu ne postoji npr. T-02; TO03,.... nego slijedeca tabela krec¢e od T-
10 (za okrugle oblike).

Svaka skupina zapocinje sa razli¢itom prvom znamenkom.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

1. Okrugli oblici presjeka

T—10| OKRUGLO OPCENITO 01-01
Ulazni podaci
L Rifky ax mm izmjereno
2 |Di5ikyax mm izadunato
3
4
Uvjeti
1 nRi;‘]_’;kM A% >8 prebrojeno
2 | mR;y. Kyiax >2 prebrojeno
3 | Ry Ty ax >1 prebrojeno
4
5 3
6 { vk
7
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

Slucaj u kojem nije utvrden ni jedan osnovnioblik, a ni jedan od podoblika okruglih presjeka

Oblik presjeka Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocCetak presjeka) [PovrSina presjeka
Okruglo opcenito opcenito opcenito prema jednadzbi
g /) oK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
E LT Rmax na temelju X;,1-X @
Napomene

Pod osnovni oblik podrazumijeva se okruglo, pravokutno, sesterokutno, osmerokutno, L, U, | profil

AND

AND

Uvjeti opisno

Ako je broj zraka maksimalne duljine veciod 8 (dakle 9 i vise zraka imaju Rmax)

Ako je broj nizova zraka maksimalne duljine veciod 2 (broj maksimalnih zraka jedne do druge po rednom
broju), Dakle ako zrake iste duljine nisu rasprsSene, nego postoje barem triintervala u kojima su susjedne zrake
maksimalne duljine

Ako je broj zraka u maksimalnom nizu zraka veciod 1 (ovaj uvjet se podrazumijeva ¢im postoji niz zraka
maksimalne duljine, pa nije ni bio potreba. Dakle ovdje bi se mogao koristii uvjet da barem jedan od minimaino

3intervala bude sa odredenim brojem zraka.

To znacdi: u slucaju kada je broj maksimalnih zraka npr. 14, da bi se zakljucilo da se ne radi o profinom okruglom
obliku potrebno je da postoji barem triintervala u kojima su maksimalne zrake susjedne (kod profila okruglog je
uvjet da ne postoje susjedne zrake maksimalne duljine).




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-11| KRUG 01-01
Ulazni podaci

1 Ri;‘f;kM ax mm izmjereno

2 Di;T:'kMAX mm izracunato & A

3

4 R %5
Uvjeti )
1 nRi;T;kM Ax 24 prebrojeno

2

3

4

5

6

7

I1zlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

Oblik presjeka Osnovni oblik PocAioinkA A Ra.dija/niv ‘ AksijaAIni X (pocetak presjeka) Povréina. presjelja A
Okruglo potpuni (pravilni)| potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi

e ) oK H a b L(culins osnovnog oblica) | D-ekvivalent

g Di;‘]_';kMAX na temelju X, 1-X ¢
Napomene

Dovoljan je jedan uvjet za prepoznavanje okruglog potpunog oblika
Nacin utvrdivanja radijalnog i aksijalnog oblika je detaljno definiran u tekstu OTP Topografija saZetak - vrijedi za sve oblike

7-12| POLUKRUG 01-01
Ulazni podaci

1 Ri;]H; Kngax mm izmjereno

2 |Digikyax mm izraGunato

3 L) we X 5

; . s s A
Uvjeti ) N

1 | Ry Tk ax 13 prebrojeno - .

2 MRy ry 0y 1 prebrojeno A e

3 |NDi 5k ax 1 prebrojeno

4 | nRyyk, 11 prebrojeno

5 |MRisk,, 1 prebrojeno

6

7
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

: : Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) [Povrsina presjeka
Oblik presjeka - — - - —
Okruglo Polukrug nepotpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
%J ¢ OK H a b L ( duljina osnovnog oblika) D-ekvivalent
5| Digkmax na temelju X,.1-X @
Napomene

osjencani uvjet nisu potrebni (prikazani su samo kao naznaka mogucnosti)

Potrebna operacija glodanja, (ili odrezivanja ako je grublja obrada ili manji izradci)




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

7-13| OKRUGLO - ODREZANO 01-01
Ulazni podaci
1 Ri;‘]_’;kMAx mm izmjereno
2 Ri;T;kMIN mm izmjereno
3 |D LT kmax izraéunato
4
Uvjeti
1 13< MR Tk ax < 24 prebrojeno
2 mRi;‘j’;kMAX 1 prebrojeno
3
4
5 ! ; b,
6
7

I1zlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

Oblik presjeka Osnovni oblik Podoblik Rad/ja/n/ _ Aksija'lni X (poetak presjeka) Povréina. presjeka‘
Okruglo odrezano nepotpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi

g 1) oK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent

E Dii(]_);kMAX na temelju X, -% 1/
Napomene

sve maksimalne zrake su u istom nizu
za mOTP nije znacajna razlika u odnosu na polukrug

T—14| OKRUGLO - DVOSTRUKO ODREZANO (za OK) 01-01
Ulazni podaci

1 |R LT kpmax mm izmjereno

2 |R G kMmN mm izmjereno

3 | Diikasax izraéunato

4
Uvjeti

1 11< nRi;T;kMAX <23 prebrojeno

2 mRi;T;kMAX 2 prebrojeno

3 \

4 i '\\ N

5 CN

6

7

I1zlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

OOl preslle Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) | Povr$ina presjeka
Okruglo Dvostrano odrezano |nepotpuni-neprobuseni puni prema jednadibi
e (/) OK H a b L (dulina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
5 Di;T;kMAX na temelju X.,1-% ¢
Napomene

maksimalne zrake su u dva niza

za mOTP nije znacajna razlika u odnosu na odrezano, (istitehnooski postupak).




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-15| OKRUGLO - UREZANO 01-01
Ulazni podaci

1 |R LTkpax mm izmjereno

2 | Rigiaey mm o A

3 |D ;7 kmax

4 izmjereno
Uvjeti X a2

1 20< nRi;T;kMA < 24 prebrojeno

2 mRi;‘jEkMAX 1 prebrojeno

3 prebrojeno

4 prebrojeno

5 prebrojeno

6 izracunato

7 prebrojeno

I1zlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

Oblik presjeka Osnovni oblik Podoblik Radija/ni - Aksijallni X (pocetak presjeka) Povréina. presjelial
Okruglo Urezano nepotpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi

e ¢ OK H a b L{dulina osnovnog oblika) | D-ekvivalent

E | Disirrax na temelju X,.1-% @
Napomene

Detaljnijom analizom mogao bi se pronadi uvjet koji razlikuje urezano od odrezanog (Zmax ili Ymax, ...)
za mOTP nije znacajna razlika u odnosu na odrezano, (isti tehnooski postupak).

T—16| OKRUGLO - DVOSTRUKO UREZANO 01-01
Ulazni podaci

1 |R 67K ax mm izmjereno

2 |Rigikyy mm

3 D LT kmax

4 izmjereno
Uvjeti

1 17 <nRi7x0 .0 < 23 prebrojeno

2 MRSk, .4 2 prebrojeno

3 prebrojeno

4 prebrojeno

5 prebrojeno

6 izradunato / ; ] %

7 prebrojeno

Izlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

Oblik presjeka Osnovni oblik Podoblik Radija/ni » Aksijalni X (pocetak presjeka) | Povrsina presjeka
Okruglo Urezano nepotpuni-neprobuseni puni prema jednadZbi
o (1) OK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
_E Di;ﬁkMAx na temelju Xi,1-X ¢
Napomene

Detaljnijom analizom mogao bi se pronaci uvjet koji razlikuje urezano od odrezanog (Zmax ili Ymax, ...)

za mOTP nije znacajna razlika u odnosu na odrezano, (isti tehnooski postupak).




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T—17| OKRUGLO IZDIGNUTO (UNUTARNJE UREZANO) 01-01
Ulazni podaci
1 Ri;T:kMAX mm izmjereno
2 |RiFikpn mm izmjereno
3 |Disikpn izradunato
4
Uvjeti
1 20 <nRypp,, v < 24 prebrojeno
2 | MRyvky 1 prebrojeno
3
4
5 v /"‘ \ \
6
7
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Oblik presjeka Osnovni oblik Pocjioblik‘ ‘ quijalniv . Aksija.lni X (pocetak presjeka) Povréina- presjelja-
Okruglo potpuni (pravilni)| potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
e ) OK H a b L(dulina osnovnog avlika) | D-ekvivalent
£ | Digkrn na temelju XX ¢
Napomene
Poseban slucaj za unutarnje oblike
Uvjeti kao i za vanjski urezani oblik presjeka, samo se sada promatra minimalna duljina zrake, a ne maksimalna
Za mOTP znacajan oblik (definira potrebu za posebnom obradom dubljenja ili proviacenja)
T—18| OKRUGLO DVOSTRUKO IZDIGNUTO (UNUTARNJE UREZANO) | 01-01
Ulazni podaci
1 | Ri7kyax mm izmjereno
2 |RiFikpin mm izmjereno
3 [Ditikpn izraunato
4
Uvjeti
1 17 < nRi;T;kMIN <23 prebrojeno
2 | MRi75,, 0 2 prebrojeno
3 prebrojeno
4 prebrojeno
5 prebrojeno ; 4 :
6 izracunato , ’ \ \
7 prebrojeno
1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Oblik presjeka Osnovni oblik Pot?loblik_ : quija/niv ‘ Aksija_lni X (pocetak presjeka) Povréina. presjelfa-
Okruglo potpuni (pravilni) | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
e ) OK H a b L{duiina osnovnog obiika) | D-ekvivalent
£ | Digkpax na temelju XX ¢
Napomene
Poseban slucaj za unutarnje oblike
Isto kao jednokratno izdignuto samo npr. za osovinu sa dva utora za klinove
Za mOTP znacajan oblik (definira potrebu za posebnom obradom dubljenja ili proviacenja)




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-19| OKRUGLO - PROFILNO 01-01
Ulazni podaci
L (Ritkyax mm izmjereno
2 R LT kmin mm
3
4 izmjereno
Uvjeti
1| MRk, ux >8 prebrojeno
2 MRy 54,45 0 prebrojeno
3 prebrojeno
4 prebrojeno :
5 prebrojeno J ; &
6 izracunato
7 prebrojeno
1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Oblik presieka Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) |Povrsina presjeka
pres) Okruglo Polukrug potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
g ¢ OK H a b L ( duljina osnovnog oblika) D'ekViVa/ent
5 |2X Ri;‘f;kMA‘( natemelju X, +-X ¢
Napomene

Za mOTP je ovajoblik znacajan u slucaju zupcanika (potrebna dodatna obrada - ozubljivanje, a ne glodanje)

Za unutarnje promjere ovisno o prolaznosti rupe potrebna bi bila posebna obrada dubljenja ili proviacenja




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

2. Pravokutni oblici

p}:_l'-'r =

PZ e = &5

T—20| PRAVOKUTNIK ( PLOSNATO 01-01
Ulazni podaci
1 \Yirkyax mm izmjereno  wg -
2 |Y; ;T kN mm izmjereno e % % a
3 |Z LT kMmax mm izmjereno
4 |Ziy: Ky mm izmjereno
Uvjeti
1 (Y7 m,a. = 2 prebrojeno
2 YTk =2 prebrojeno
3 ik =2 prebrojeno
4 |NZ LT kMmN =2 prebrojeno
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
) . Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) |Povrsina presjeka
Oblik presjeka - —— — — - —
Pravokutnik Pravokutnik opcenito opcenito opcenito prema jednadzbi
g—'j ¢ OK H a b L ( duljina osnovnog oblika) D'ekV/Va/ent
5 PZizk | PYiye  |natemeluX.X| a?+ b2
Napomene
Potrebno su 4 uvjeta za utvrdivanje opcenitog pravokutnog oblika presjeka.
Manji broj uvjeta je iz razloga sto se definira samo osnovni oblik, i to samo opceniti oblik.
Prepoznavanje opcenitog oblika je jednako pouzdano kao i prepoznavanje podoblika. Samo je manje detaljno.
Uvjeti opisno (tekstom)
Ul: Brojzraka sa maksimalnom udaljenos¢u od osi X u pozitivnom smjeru Y je najmanje 2. Barem dvije zrake.
U2: Brojzraka sa maksimalnom udaljenos$¢u od osi X u negativnom smjeru osi Y je najmanje 2. Barem dvije zrake.
U3: Brojzraka sa maksimalnom udaljeno$c¢u od osi X u pozitivnom smijeru Z je najmanje 2. Barem dvije zrake.
U4: Brojzraka sa maksimalnom udaljeno$¢u od osi X u negativhom smjeru osi Z je najmanje 2. Barem dvije zrake.

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 4 uvjeta)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom i istim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristi¢ne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U sludaju pravokutnika opéenito, potrebne su dvije KlI, i to po osima Z (a-8irina), i Y (b(visina).
Obje izmjere se izraCunavaju na isti nacin, i to kao razlika maksimalnog i minimalnog sjecista po os
. Predoznaka je p, 5to znaci polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja
U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) = 50+50 = 100 mm ("b"=Sirina) pravokutnika.
Isto vrijedi za "a"-visinu pravokutnika, samo se raCuna za udaljenosti sjecista po osi Y.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ée se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.

Vitrucsz =%

L ¥

T zl Uik




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-21| KVADRAT [ o101
Ulazni podaci
1 Yi;T; Kpmax mm izmjereno
2 Yk mm izmjereno
3 Zi;T;kMAX mm izmjereno
4 Zi;T;kM,N mm izmjereno LR L R As
Uvjeti e e
. KNV
1 MY ik .y 1 prebrojeno ! [ \ / / S A2
A A
2 | iFianax 7 prebrojeno N e e .
2 ‘\.\'\_\ Iy B
3 myi;j’;kM,N 1 prebrojeno \\‘\:;\\;\\.\\.\"4;’/:/w/
P
4 |9YiTrn 7 prebrojeno » /ﬁ:f{,;/i‘g\é.c.:g\\
mZ . S
5 ;T kymax 1 prebrojeno o / \\\\'\_\ "
6 qZL';T;kMAX 7 prebrojeno e /./ // //' \ \ \'\\
7 \ .
7 |mZ LT kN 1 prebrojeno i _/ / \\ N o
8 qyi;T;kM,N 7 prebrojeno ; /
9 aRi:koAY 90 prebrojeno
10 nRi'?k;\“ X 4 prebrojeno
11 mRi;ﬁkMAy 0 prebrojeno
12 |VSizk 1 izradunato
13 [0Di7:k V2 (=14142) | izratunato
14 Y ax = ZisTknax = |Yi272k1v111v| = |Zii72kM1N|
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
) ) Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) |Povr3ina presjeka
Oblik presjeka - - - - —
Pavokutnik Kvadrat potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
s [} OK H a b L(duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
g Z'H WY \/'_
k] PLigk na temelju Xi,+-% 2Xa
Napomene

Potrebno je 8 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika, i to na temelju samo pravokutnih koordinata
Moglo bi se koristiti i uvjeti vezani sa maksimalnim duljinama zrake, ili racunski uvjeta tipa visine, ...
Dodatni uvjeti navedeni su kao primjer mogucnosti, aliikao usporedba razlike u odnosu na podoblike

Ul:
u2:

u9:

Uvjeti opisno (tekstom)

Prvih 8 uvjeta dovoljno je za nedvojbeno definiranje kvadratnog oblika (s centrom u osi X)
Dodatni kriteriji vrijede, ali nisu nuzni. SluZe kao dodatna potvrda potpunosti oblika. (I za razlikovanje od podoblka)

u10:
U11:
uU12:
U13:
U14:

Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z (Analogno vrijediiza uvjete 1; 3; 5i7)
7 je maksimalni broj zraka u nizovima u kojem su visine zraka maksimalne po osi Z (visina)
Sedam susjednih zraka maksimalne visine. (Analogno vrijediiza uvjete 2 ;4; 6 i 8)

Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 90 stupnjeva. Ovdje se eferira na Rmax, a ne na Zmax ili Ymax.
Broj zraka maksimalne duljine je 4

broj nizova maksimalnih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake u radijalnom setu koje bi bile maksimalne duljir
Odnos visine i Sirine jedanko 1. Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)

Omijer maksimalne i minimalne dijagonale iznosi 1,4142... (zaokruZiti vrijednost na 4 decimale i onda usporedba)
| maksimalne i minimalne vrijednosti po obje osi u apsolutnom su iznosu jednake.

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

PZ

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 8 uvjeta, a mozeisvih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristi¢ne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U slucaju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=a, a izracunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimalne
=2 z__}_w\_visine presjeka (Predoznaka je p, Sto znadi polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)
U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi: 50-(-50) =50+50 = 100 mm ( "a"=Sirina i visina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju
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T—22| KVADRAT SKOSENI (ZAOBLJENI) 01-01
Ulazni podaci
1 Y{';}";kM A% mm izmjereno
2 Y{';'j’;ka mm izmjereno
3 |Z; Tikaax mm izmjereno
4 |Z LTk mm izmjereno
5 Rl';}H; Karax mm izmjereno
Uvjeti
1 MY 5k, 1 prebrajeno
2 in;T;kMAX 5 prebrojeno
3 in;T;ka 1 prebrojeno
4 in;'}';kM,N 5 prebrojeno
5 LTk ey 1 prebrojeno
6 qu;'}';kMAX 5 prebrojeno
T LT Ry 1 prebrajeno
8 in;'}';ka 5 prebrojeno
9 aRi;ﬁkmgy 90 prebrojeno
10 HTE s 4 prebrojena
11 mRi:Eany 0 prebrojeno
12 VS[';T;k 1 izraéunato
13 ODI';T;J( <42 (<1,4142) izratunato
14 Yi,-‘}‘,-km;x = Zi,-‘}}km;x = |Yi,-‘}§:(h.m| = |Zi;(}',-k”m|
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t128btpTopografija
T Osnovni.oblik Podobljk : Radijalni Aksija.lni X |potetak presjsks] Pwrﬁina. presjelfa.
Pravokutnik Kvadrat skoZeni puni prema jednadibi
= @ oK H a b < 2uine ssnovna saiesl | D-ekvivalent
E 'le-;';‘;k na temelju X K| 2% Rifiggax
Napomene

Potrebno je 9 uvjeta za utvrdivan je kvadratnog oblika, i to na temelju samo pravokutnih koordinata
Moglo bi se koristiti i uvjeti vezani sa maksimalnim duljinama zrake, ili racunski uvjeta tipa visine, ...

Istiset uvjeta kao kod kvadrata, samo za neke razlicite vrijednosti

Uvjeti opisno (tekstom)
U1: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z (Analogno vrijediiza uvijete 1;3;517)
U2: 5 jemaksimalnibroj zraka u nizovima u kojem su visine zraka maksimalne po osi Z (visina)
Pet susjednih zraka maksimalne visine. (Analogno vrijedi i za uvjete 2 ;4,6 8)
Prvih & uvjeta dovoljno je za nedvojbeno definiranje kvadratnog oblika (s centrom u osi X)
Dodatni kriteriji vrijed e, ali nisu nuZni. SluZe kao dodatna potvrda potpunosti oblika. (I za razlikovanje od podoblka)
Ug:  Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 90 stupnjeva. Ovdje se eferira na Rmax, a nena Zmaxili Ymax.

U10: Brojzraka maksimalne duljineje 4
U11: broj nizova maksimalnih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake u radijalnom setu koje bi bile maksimalne duljir
U12: Odnosvisinei Sirine jedanko 1: Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)
U13: Omjer maksimalne i minimalne dijagonale je manji od 1,4142_ . (zaokruZiti vrijednost na 4 decimale i onda usporet
U14: | maksimalne i minimalne vrijednosti po obje osi u apsolutnom su iznosu jednake.

Izlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom sluéaju 8 uvjeta, a moZeisvih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZajseta radijalnih zraka (mjerne slike) po osiX. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povriina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadibe za utvrdeni oblik | karakteristiénih izmjerg
Karakteristiéne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U sluaju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=3, a3 izratunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimalm

PZon =2 e visine presjeka (Predoznaka je p, 5to znadi polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)

iukleuar ~

“Uovom sluéaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax=50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) =50+50 =100 mm ("a"=%irinaivisina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerneslike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da éeseu jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pofetnogi zavrinog|
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristiéne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjetu radijalne ili aksijalne promjene uzduZ osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruZnice promatranog oblika presjeka.

Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-23| KVADRAT ZAMAKNUT PO OSIY (sa srediStem koje nije u osi Z) | 01-01
Ulazni podaci
1 Yi;‘]";kMAX mm izmjereno
2 Yi;T;kMIN mm izmjereno o v m P om
3 Zi;f;kMAX mm izmjereno |
4 Zi;T;kMIN mm izmjereno
Uvjeti
1 MYz, .. 1 prebrojeno
2 mMYigky,n 1 prebrojeno
3 mZiﬁng“ 1 prebrojeno el
4 mZi:T:kMIM 1 prebrojeno
5 |VSitk 1 prebrojeno '
6 in:TFkMAx # iniTikMIN prebrojeno
7 qu':TFkMAx = qu;T:kMIN prebrojeno
8 Yi;ﬁkMM + YiFTZ"MIN #0
9 Zigkmax T Zisgkpun = 0
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
) ) Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) | Povriina presjeka
Oblik presjeka - - - - — - - —
Pravokutnik Kvadrat izvan osi Z | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
g ¢ OK H a b L (duliina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
E pZi;T;k na temelju Xi,+-X \/i X a
Napomene
Potrebno je 9 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika sa centrom izvan osi Z
Oblik presjeka je kvadratni, ali sa pomaknutim sredistem u odnosu na os Z (pomak po osi'Y).
Moguci primjer je pravokutnik sa jednom poglodanom stranicom. lli rukavac poglodan sa 4 strane, ali
Uvjeti opisno (tekstom)
Ul: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z.
U2: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Z.
U3: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Y.
U4: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Y.
U5: Odnos visine i Sirine jedanko 1. Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)
U6: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Y nije jednak broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Y.
U7: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Z jednak je broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Z.
U8: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X ( u smjeru Y) nije jednako O.
U9: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X (u smjeru Z) jednako je 0.
I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 8 uvjeta, a mozeisvih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U slucaju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=a, a izracunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimalne
P2 = Zopraeay = zﬂ_kw\_visine presjeka (Predoznaka je p, $to znaci polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)
U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) = 50450 =100 mm ( "a"=S$irina i visina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocéetnog i zavrsnog
polozaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristi¢ne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju
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T—24| KVADRAT ZAMAKNUT PO OSI Z (sa srediStem koje nije u osi Y) 01-01
Ulazni podaci
1 Yi;T;kM AX mm izmjereno
2 Yi;‘]_';kMIN mm izmjereno
3 |Z LT kM ax mm izmjereno
4 |Z T kvN mm izmjereno
Uvjeti
1 MY itk 1 prebrojeno
2 (MYigikyn 1 prebrojeno
3 |MZiTkyay 1 prebrojeno
4 |MZiTkpn 1 prebrojeno
s |VSitk 1 prebrojeno
6 in:T:kMAX = qyi:ﬁleN prebrojeno
7 UZighmax * Vigikomm prebrojeno P A
8 Yi;T;kMAX + Yi;T;kMIN =0 & ,/ /
9 Zigkpax T Ziskpun * 0
1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
. . Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) |Povr¥ina presjeka
Oblik presjeka - - - - — - - —
Pravokutnik Kvadrat izvan osi Y | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
s (/) oK H a b (duljina osnovnog obiika) | D-ekvivalent
E 7o juX x| /2
IS PLigk na temelju Xi,1-% 2Xa
Napomene
Potrebno je 9 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika sa centrom izvan osi Y
Oblik presjeka je kvadratni, alisa pomaknutim sredistem u odnosu na os Y (pomak po o0si Z)
Moguci primjer je pravokutnik sa jednom poglodanom stranicom. lli rukavac poglodan sa 4 strane, ali
Uvjeti opisno (tekstom)
Ul: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osiZ.
U2: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Z.
U3: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Y.
U4: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Y.
U5: Odnos visine i Sirine jedanko 1. Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)
U6: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Y jednak je broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Y.
U7: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Z nije jednak broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Z.
U8: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X (u smjeru Y) jednako je O.
U9: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X ( u smjeru Z) nije jednako 0.

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

P =

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 8 uvjeta, a mozeisvih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristi¢ne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U slucaju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=a, a izraCunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimalne
= 3;-..-a“.,.ViSine presjeka (Predoznaka je p, Sto znadi polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)
U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) = 50+50 =100 mm ( "a"=Sirina i visina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

T-25| KVADRAT ZAMAKNUT PO OBJE OSI (sa srediStem koje nije ni u osi Y, ni u osi Z) | 01-01
Ulazni podaci
1 Yi;f;kM Ax mm izmjereno
2 Yi;T;kMIN mm izmjereno
3 |Z T kmax mm izmjereno
4 |Z LTk N mm izmjereno
Uvjeti
1 MY itk 1 prebrojeno
2 MY ihn 1 prebrojeno
3 |MZi Tk 1 prebrojeno
4 |MZiTkyun 1 prebrojeno - )
5 |VSigk 1 prebrojeno o,
6 Y iskrax * 9 iTkmin prebrojeno g \
7 U igkmax * VisTinn prebrojeno y
8 Yigiuemax t Yisgiaaun # 0 : ,:'1
9 Zigaemax T Ziszkan * 0 * ‘
1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
BTk s Osnovni.oblik Podpblik ‘ quﬁa/niv : Aksija‘lni X (pocetak presjeka) Povréinal presjelia .
Pravokutnik Kvadrat izvan osi Y | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
g [ Ok H a b (duljina osnovnog obiike) | D-ekvivalent
E pzimk na temelju X, 1-X \/2 X a
Napomene

Potrebno je 9 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika sa centrom izvan osi Y
Oblik presjeka je kvadratni, ali sa pomaknutim sredistem u odnosu na bje osi (Y,Z). Centar kvadrata nije nina Y,
Moguci primjer je pravokutnik sa dvije poglodane stranicom. lli rukavac poglodan sa 4 strane, ali nesimetricno

Uvjeti opisno (tekstom)

Ul: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z.

U2: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Z.

U3: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Y.

U4: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Y.

U5: Odnos visine i Sirine jedanko 1. Visina i Sirina su jednake (odnos dijagonala glavnih osi)

U6: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Y nije jednak broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Y.
U7: Brojzraka u nizu zraka maksimalne duljine po Z nije jednak broju zraka u nizu zraka minimalne duljine po Z.
U8: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X (u smjeru Y) nije jednako O.
U9: Zbroj udaljenosti makismalne tocke od osi X i udaljenosti minimalne tocke od osi X ( u smjeru Z) nije jednakO O.

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 8 uvjeta, a moze i svih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovnioblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristi¢ne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U slu¢aju kvadrata dovoljna je samo jedna izmjera Kl=a, a izracunava se kao razlika izmedu maksimalne i minimalne
visine presjeka (Predoznaka je p, $to znaci polje, ili interval, odnosno operaciju oduzimanja)
U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi: 50-(-50) =50+50 = 100 mm ("a"=S3irina i visina) kvadrata.
Duljina oblika se ne moze odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.

PLuje = Loy ~ Lugiienss

13
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T-26| PRAVOKUTNIK ( PLOSNATO 01-01
Ulazni podaci
1Y s Tikmax mm izmjereno
2 Yi;‘f;kMIN mm izmjereno
3 |Z; ;T kM ax mm izmjereno
4 |Zyy, kmin mm izmjereno
Uvjeti
1 myi;‘f;km AxX 1 prebrojeno o N as A s
2 MY iFikun 1 prebrojeno '
3 mZi;j’;kMAX 1 prebrojeno
4 |MZ L Tikmin 1 prebrojeno
5 VSi;j;k_ #1 izraGunato
6 Y i7ansae = VY iTannin usporedeno
7 i3 depax = i knin usporedeno
8 Y igtknax * 92 iTdnax usporedeno /
9 Y izknm * UZiThnn usporedeno
10 QY i5amax T Vi ay = 12 prebrojeno
11 Y igisenn T iz =12 prebrojeno
12 Yigkmax ¥ Yigkmm =0 izradunato
13 Zistknax + ZiTkun = 0 izradunato
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Sl el Osnovnivoblik Podoblik Radija/niV Aksija.lni X (pocetak presjeka) Povréina. presjelja.
Pravokutnik Pravokutnik - plosnato | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
2 ) oK H a b L(dulina osnovnog obiika) | D-ekvivalent
2 PZigr | PYigk  |natemeluX.X| a2+ b2
Napomene

Potrebno je 13 uvjeta za utvrdivanje kvadratnog oblika
U slucaju simetricnog pravokutnika obzirom na os X, doovljno bi bilo samo prvih 9 uvjeta
Uvjeti 10 i 11 potvrduju da se radio potpunom obliku, a uvjeti 12 i 13 da se radi o simetricnom obzirom na os X

Uvjeti opisno (tekstom)
U1: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Y (svamaksimalna sjecista po Y su u istom nizu).
U2: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Y
U3: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake maksimalne po osi Z
U4: Samo je jedan niz u kojem su susjedne zrake minimalne po osi Z
U5: Omijer visine i Sirine oblika razli¢it je od 1. Visina i Sirina nisu iste, pa dakle ne moZze biti kvadratni oblik.
U6: Maksimalni broj zraka u nizu zraka sa sjecistem maksimalno udaljenim od osi X u smjeru osi Y jednak je za oba smje
U7: Isto kao U6, ali za presjecista u smjeru osi Z.
U8: Brojzraka u nizu po osi Y nije jednak broju zraka u nizu po osi Z. Promatraju se bridovi gornjeg desnog vrha.
U9: Brojzraka u nizu po osiY nije jednak broju zraka u nizu po osi Z. Promatraju se bridovi donjeg lijevog vrha.
U10: Zbrojzraka u nizovima koji pocinju u gornjem desnom kutu je >=12.(u slucaju da zraka broj 4 sjece sam kut =14)
U11: Zbrojzraka u nizovima koji po¢inju u donjem desnom kutu je >=12. (u slucaju da zraka broj 16 sjece sam kut =14)
12 je broj zraka polovice oblika, a 14 je poseban slucaj kada zraka prolazi kroz kut. U tom slucaju:
zraka je zajednicka okomitom ivodoravnom bridu, pa se pribraja dva puta (12+2=14).
U12: Zbrojduljine maksimalne i minimalne zrake po Y =0. Tocke su jednako udaljene od osi X. Oblik je simetrican po Z os
U13: Isto kaoiU12, samo za os Z. ( oko osi X se mijenja predznak, pa se zbroj svodi na oduzimanje)

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 9 uvijeta, a jo$ bolje i svih 14)
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom i istim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i zmjerenih duljina zraka.
U slugaju pravokutnika potrebne su dvije Kl, i to po osima Z (a-3irina), i Y (b(visina).
Obje izmjere se izraCunavaju na isti nacin, i to kao razlika maksimalnog i minimalnog sjecista po osi

=y .. Predoznaka je p, Sto znaci polje, iliinterval, odnosno operaciju oduzimanja

irjikaax

28 — Vi
P Zur = Zuprwae = Zuun U ovom slucaju Zmax je pozitivna vrijednost, a Zmin negativna, pa se zapravo vrijednosti zbrajaju
Primjer: Zmax =50; Zmin=-50, slijedi : 50-(-50) = 50+50 = 100 mm ("b"=$irina) pravokutnika.
Isto vrijedi za "a"-visinu pravokutnika, samo se racuna za udaljenosti sjeciSta po osi Y.
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrinog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.

ik L%

Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.

Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

3. N-kutni oblici

7-61| SESTEROKUT 01-01
Ulazni podaci

1 Ri;T:kMAx mm izmjereno

2 |Rigikpn mm izmjereno

3 |Digrpax mm izradunato &

4 DiiTikMIN mm izratunato
Uvjeti K o

1 aRi;T;kMAx 60° prebrojeno ‘

2 nRi;T;kMAX 6 prebrojeno ;

3 mRi;T;kMAX 0 prebrojeno

4 mRi;j’;k#MA, 6 prebrojeno

5 |9R;Tikupsax 3 prebrojeno

6 ODi;T;k 1,155 izradunato

7 OR (@Visgikmax = 5 AHigkpax = 5) prebrojeno
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
sl sreste vOsnovnioink Eodoblik : RgdUa/niv : Aksija.lni X (pocetak presjeka) Povréinavpresjelfav

Sesterokut pravilan-potpuni | potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi

g ¢ OK H a b L(duljina osnovnog obika) | D-ekvivalent

g Disikrin natemeliu %% DiTikpgax
Napomene

Potrebno je 7 uvjeta za utvrdivanje Sesterokutnog oblika

Potrebno je poznavatipolarne koordinate, aliipodatke o broju maksimalnihprojiciranih visina i Sirina presjeka

Uvjeti opisno (tekstom)

ul:
u2:
u3:
u4:
us:

u6:

u7:

Vi:j:k

Izlazn

Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 60 stupnjeva. (Moglo bi se to smatratii minimalnim kutom)
Ukupno je u mjernojslici 6 zraka maksimalne duljine
Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
Broj nizova traka razli¢ite duljine od maksimalne je 6.
Maksimalni broj zraka u nekom od nizova zraka razlicite duljine od maksimalne je 3.

Ovdje se moglo reciida je u svakom nizu"razli¢itih" zraka uklju¢enoi to¢no 3 zrake
Omijer maksimalne i minimalne dijagonale iznosi 1,155... (zaokruZiti vrijednost na 3 decimale i onda usporedba)

nn

Radi se o omjeru opisane i upisane kruznice ("o" je prefiks za omjer (odnos), a "D" za dijagonale)

Omijer se uvijek odnosi na kvocijent maksimalne i minimalne vijednosti iste znacajke ( D= dijagonale

SloZeni uvjet tipa ILI (OR). U Sesterokutu je ili 5 maksimalnih visina, ili5 maksimalnih Sirina
Uvijet je sloZen iz razloga Sto moZe biti Sesterokut dvojako orijentiran u odnosu na koordinatni sus
Otvor kljuca (OK) sijece uvijek 5 zraka koje sa svojim zrcalnim zrakama predstavljaju visinu ili éirinul
Ukoliko je vrh Sesterokuta u osi Y bit ¢e OK u smjeru osi Z (Sirina). Oznaka Sirine je H (Horizontalno
Ukoliko je vrh Sesterokuta u osi Z bit ¢e OK u smjeru osi Y visina). Oznaka visine je V (Vertikalno)

= VYo — Yi:c{:k vertikala, projicirana udaljenost na os Y sjecista zrcalnih, preko osi Z, zraka

predstavlja zrcalnu zraku preko osi Z koordinatnog sustava

zrcalne zrake: 2-24; 3-23; 4-22; 5-21; 6-20; 7-19; 8-18; 9-17; 10-16; 11-15; 12-14

definira se za 11 pravaca, odnosno zraka (j=2 do 12)

Analogno vrijedi za horizontalu (samo je zrcaljenje preko osiY). Detaljno opisano u tekstu

Mogao se dodati i uvjet da su tih 5 projiciranih maksimalnih visina u nizu jedna do druge(nl/'i;«]—;kmx = 1)

=

i podaci (vrijedi za sve oblike)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slu¢aju 7 uvjeta, a mozZei OSI’Tﬁ?’lVi;j';kMAX =1)

Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere

Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike

Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)

Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno.

Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera

Karakteristi¢ne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i izmjerenih duljina zraka.

U slu&aju Sesterokuta dovoljna je samo jedna izmjera K11=0K, a izra€unava se kao minimalna dijag
U ovom sluaju je minimalna dijagonala upravo promjer upisane kruZnice

Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrinog
poloZaja istog oblika). Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristi¢ne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.

D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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T-62| SESTEROKUT ZAOBLJENI 01-01
Ulazni podaci

1 Ri;T;kMAX mm izmjereno

2 Ri:T;kMIN mm izmjereno

3 Di;T;kMAX mm izraéunato

4 Di;T;kM,N mm izradunato
Uvjeti a2

1 aRi;T;kMAX 60° prebrojeno

2 [nR i Tkpax 6 prebrojeno

3 |MRi Ty ax 0 prebrojeno

4 MRy ruay 6 prebrojeno

5 |qRiT ki ax 3 prebrojeno /] \

6 ODi;j';k <1,155 izradunato

7 OR (@Visgikmax = 5 AHigikerrax = 5) prebrojeno
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
. vOsnovni oblik Eodoblik : Radijalniv Aksijavlni X (pocetak presjeka) Povréina. presjekav

Sesterokut pravilan-potpuni | potpuni-neprobuseni puni prema jednadsbi

s ) oK H a b L(dulina osnovnog obiika) | D-ekvivalent

g Dissikuin natemelju % X| DiTikenax
Napomene

Potrebno je 7 uvjeta za utvrdivanje Sesterokutnog oblika
Potrebno je poznavatipolarne koordinate, aliipodatke o broju maksimalnihprojiciranih visina i Sirina presjeka
Opcenito, vrijedi sve isto kao i za Sesterokut, samo se sedmi uvjet mijenja na nacin da treba bitimanjiod 1,155

Uvjeti opisno (tekstom)
Ul1: Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 60 stupnjeva. (Moglo bise to smatratii minimalnim kutom)
U2: Ukupno je u mjernojslici 6 zraka maksimalne duljine
U3: Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
U4: Broj nizova traka razliCite duljine od maksimalne je 6.
US5: Maksimalni brojzraka u nekom od nizova zraka razli¢ite duljine od maksimalne je 3.
Ovdje se moglo rediida je u svakom nizu"razlicitih" zraka uklju¢enoi to¢no 3 zrake
U6: Omjer maksimalne i minimalne dijagonale je manji od 1,155... (zaokruZiti vrijednost na 3 decimale i usporedba)

nan

Radi se o omjeru opisane i upisane kruznice ("0" je prefiks za omjer (odnos), a "D" za dijagonale)

Omijer se uvijek odnosi na kvocijent maksimalne i minimalne vijednosti iste znacajke (D= dijagonale
U7: SloZeni uvjet tipa ILI (OR). U Sesterokutu je ili 5 maksimalnih visina, ili5 maksimalnih Sirina
Uvijet je sloZen iz razloga Sto moze biti Sesterokut dvojako orijentiran u odnosu na koordinatni sus
Otvor kljuca (OK) sjece uvijek 5 zraka koje sa svojim zrcalnim zrakama predstavljaju visinu ili Sirinu |
Ukoliko je vrh Sesterokuta u osi Y bit ¢e OK u smjeru osi Z (Sirina). Oznaka Sirine je H (Horizontalno
Ukoliko je vrh Sesterokuta u osi Z bit ¢e OK u smjeru osi Y visina). Oznaka visine je V (Vertikalno)
Vi = Yojn — ik vertikala, projicirana udaljenost na os Y sjecista zrcalnih, preko osi Z, zraka
. predstavlja zrcalnu zraku preko osi Z koordinatnog sustava
:L zrcalne zrake: 2-24; 3-23; 4-22; 5-21; 6-20; 7-19; 8-18; 9-17; 10-16; 11-15; 12-14
definira se za 11 pravaca, odnosno zraka (j=2 do 12)
Analogno vrijedi za horizontalu (samo je zrcaljenje preko osi Y). Detaljno opisano u tekstu
Mogao se dodatii uvjet da su tih 5 projiciranih maksimalnih visina u nizu jedna do druge NViGikemax = 1)

Izlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slucaju 7 uvjeta, a moze i osmi:

Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere

Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike

Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvijeti)

Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno.

Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera

Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i izmjerenih duljina zraka.

U slucaju Sesterokuta dovoljna je samo jedna izmjera K11=0K, a izra€unava se kao minimalna dijag
U ovom slucaju je minimalna dijagonala upravo promjer opisane kruZnice

Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristi¢cne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.

D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.

Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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T—63| OSMEROKUT SA VRHOM U OSIZ | 01-01
Ulazni podaci
1 Ri;T;kMAX mm izmjereno
2 Ri;T;kM,N mm izmjereno
3 Di;T;kMAX mm izradunato
4 |Digiryn mm izraGunato
Uvjeti
1 | QR Tk ax 45° prebrojeno
2 nRi;T;kMAX 8 prebrojeno
3 |MRizuyax 0 prebrojeno
4 [MRiTkymax 8 prebrojeno
5 |TRiTkynrax 2 prebrojeno
6 |VSivk 1 izraGunato
7 Di;j;k7+19 = Di;T;kMAX usporedeno
I1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
@blik presjeka Osnovni oblik }?odoblik Ra.dija/niv . Aksija'lni X (pocetak presjeka) Pov,—gina‘ presjelia .
Osmerokut pravilan -VRH potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
5 ¢ Oic H a b L{duljina osnovnog aviike) | D-ekvivalent
£ | Dizkmax | DiFiun natemelju X, X| DiTikpsax
Napomene

Potrebno je 7 uvjeta za utvrdivanje osmerokutnog oblika sa vchom u osi Y iliZ

Dovoljno je poznavati polarne koordinate

Ovisno o usmjerenosti osmerokuta u odnosu na os Y iliZ, mogucdi su i dodatni uvjeti tipa ILI

Uvjeti opisno (tekstom)

Ul:
u2:
U3:
U4:
UsS:

uUé6:

uU7:

I1zlazn

Zajednicki kut izmedu zraka maksimalne duljine je 45 stupnjeva. (Moglo bise to smatrati i minimalnim kutom)
Ukupno je u mjernoj slici 8 zraka maksimalne duljine
Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
Broj nizova zraka razlicite duljine od maksimalne je 8.
Maksimalni broj zraka u nekom od nizova zraka razliCite duljine od maksimalne je 2.
Ovdje se moglo reciida je u svakom nizu'"razlicitih" zraka ukljuceno toc¢no 2 zrake
Odnos visine i Sirine oblika presjeka (visina u osi Y iSirinau osiZ) je 1.
VSijme = ﬁ Radi se 0 omjeru dijagonala glavnih osi. Moglo se to izrazitii kao VSijik = SVijik
Duljina glavna dijagonala (po osi Y) je jednaka duljini maksimalne dijagonale. Vrijedi i za glavnu dijagonalu po osi Z
i podaci (vrijedi za sve oblike)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slucaju 7 uvjeta.
Podoblik se definira ako nije osnovni oblik potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom iistim uvjetima za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i izmjerenih duljina zraka.
U slucaju osmerokuta "VRH" u mOTP su potrebne dvije karakteristi¢ne izmjere:
KI1=0K upisuje se promjer upisane kruznice, kao i kod Sesterokuta
KI2=¢ upisuje se promjer opisane kruznice, ali u polje promjera (¢, kao kod kruga)
U ovom sluc¢aju minimalna dijagonala nije promjer upisane kruZnice, nego nesto ve:
Bilo bi dovoljno i samo OK, ali se koristi ovaj zapis da se naglasi da se ne radi o Seste
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantiticirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog|
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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T-64 | OSMEROKUT SA BRIDOM PARALELNIM SA OSI' Y 01-01
Ulazni podaci
1 RiiTikMAx mm izmjereno
2 Ri;j’; knin mm izmjereno 5 e & a
g Di;‘j’;kMAX mm izragunato \ ‘ : /
& Di;'f;kMIN mm izradunato S
Uvjeti
1 | MRTkaax 16 prebrojeno oS
2 mR GTkmax 8 prebrojeno
3 QR Tk ax 2 prebrojeno
4 [NR LT kN 8 prebrojeno
5 mRiiTik#MzN 0 prebrojeno
6 aRl'.'T;kMIN 45° prebrojeno
7 |VS i; Tk 1 izradunato
8 Dy Krete < D LT kmax usporedeno
1zlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
ST e Osnovni oblik Eodoblik Ra‘dijulniv ‘ Aksija‘lni X (pocetak presjeka) Povr§ina( presjeljaA
Osmerokut pravilan -BRID potpuni-neprobuseni puni prema jednadzbi
o [/ OK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
E Disiknin Digemin natemelju X.%| Di;fkyax
Napomene

Potrebno je 8 uvjeta za utvrdivanje osmerokutnog oblika sa bridom paralelnim sa osi Y
Dovoljno je poznavati polarne koordinate ( ovaj oblik se vec pribliZzava krugu, pa su polarne koordinate dobar

QOvisno o usmjerenosti osmerokuta u odnosu na os YiliZ, mogudisu i dodatni uvjeti tipa ILI

Uvjeti
Ul:
u2:
Us3:
U4:

U5:
ué:
u7:

us:

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

i opisno (tekstom)
Broj zraka maksimalne duljine je 16 . Pritome zrake nisu ujedno i promjer opisane kruznice osmerokuta, manje su.
Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 8. Postoji 8 intervala na kojima su zrake maksimalne duljine susjedne
Maksimali broj zraka u nizu zraka maksimalne duljine je 2. Samo dvije susjedne zrake maksimalne duljine.

Broj zraka minimalne duljine je 8. Pritome su zrake ujedno i promjer upisane kruznice osmerokuta.

Broj nizova minimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoji interval na kojima su zrake minimalne duljine susjedne
Zajednicki kut izmedu zraka minimalne duljine je 45 stupnjeva. (Moglo bi se to smatratii minimalnim kutom)
Odnos visine i sirine oblika presjeka (visina u osi Y i Sirina u osi Z) je 1.

VSik =5 Radise 0 omjeru dijagonala glavnih osi. Moglo se to izraziti i kao VSijx = SVi, ik
Duljina glavna dijagonala (po osi Y) je manja od duljine maksimalne dijagonale. Vrijedi i za glavnu dijagonalu po osi.

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima (u ovom slucaju 7 uvjeta)
Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno,
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristicnih izmjera
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjaka i izmjerenih duljina zraka.
U slucaju osmerokuta "BRID" u mOTP su potrebne dvije karakteristi¢ne izmjere:
KI1=0K upisuje se promjer upisane kruznice, kao i kod Sesterokuta
KI2=a upisuje se promjer upisane kruznice, ali u polje Sirine (a, kao kod kvadrata)
U ovom sludaju je minimalna dijagonala upravo promjer upisane kruznice
Bilo bi dovoljno i samo OK, ali se koristi ovaj zapis da se naglasi da se ne radi o Seste
Duljina oblika se ne moze odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika. Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

4. Profilni oblici

T-71| L oblik - istokra&ni 01-01
Ulazni podaci
1 Ry ayax mm izmjereno
2 Ri;JH:kMuv mm izmjereno
3 Di;j'; knax mm izragunato
4 Di;T; kyin mm izracunato e e A As
Uvjeti “\3: ' f /s
1 nRi;T;kMAX 3 prebrojeno a0 [BF A3
2 mR L Tikvax 0 prebrojeno i & B
3 nDiiTikMAX prebrojeno | | : .
4 nRi;‘f;kw 11 prebrojeno —:
5 mRi;T’;km 1 prebrojeno - e i
6 nRi;'f;k#MAX 10 prebrojeno l 7/ |
7 |MRiTkymax 2 prebrojeno i / RN
8 qRi;T;k#MAX 5 prebrojeno ¢
9 |[nMP; 13 prebrojeno
10 |mM Pi 1 prebrojeno
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Gk syl Osrjoyni ob{ik I?odoblik . Ra}dija/niv . Aksijaln‘i X (pocetak presjeka) Povréinal DreSJekal
L oblik - istokracni | pravilan-potpuni | otvoreni-neprobuseni otvoreni prema jednadzbi
g (/) oK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
.o D.—
kS L;J\;/}%MAX na temelju X, 1-X; Di;T"kMAX
Napomene

Potrebno je 8 uvjeta za utvrdivanje L oblika. Dodatna 2 uvjeta (sivo osjencano) nisu nuzna
Potrebno je poznavatipolarne koordinate. Zbog orijentacije profila u prostoru pravokutne koordinate nisu

Uvjeti opisno (tekstom)
Ul: Brojzraka maksimalne duljine je 3. (Drugim rije¢ima: ukupno su u mjernojslici 4 zrake maksimalne duljine)
U2: Brojnizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
U3: Brojmaksimalnih dijagonala je 1. Samo je jedna dijagonala (komplementarne zrake na istom pravcu) najdulja
U4: Brojzraka bez sjecistaje 11.
US5: Brojnizova zraka bez sjecista je 1. Drugim rije¢ima: sve zrake bez sjecista poredane su jedna do druge).
U6: Brojzraka duljine vece od nule, a manje od maksimalne zrake je 10 ( Broj zraka koje imaju sjeciste, ali manje od may
U7: Brojnizova zraka koje zadovoljavaju uvjet U5 je 2.
U8: Maksimalnibroj zraka u nekom od nizova zraka razlicite duljine od maksimalne je 5.
Ovdje se moglo reciida je u svakom nizu"razli¢itih" zraka uklju¢eno to¢no 5 zraka.
daljnji uvjeti su neobavezni, ali poZeljni za preciznije definiranje oblika. Uz navedena 2 moglo bi ih biti i vise
U9: Broj mjernih zraka koje imaju samo dva sjeciSta je 13. Samo dva sjeciSta znadii to¢no 2 sjecista (ni vise ni manje)
U10: Brojnizova zraka koje zadovoljavaju uvjet U8 je 1. (Sve zrake sa dva sjeciSta poredane su jedna do druge)
Izlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slucaju 8 uvjeta, a moze i na temelju svih 10.
Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere
Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike
Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)
Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno.
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadzbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjeral
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenoh osnovnog oblika presjeka i izmjerenih duljina zraka.
U slucaju istokraénog L profila dovoljna je samo jedna izmjera KI1=H (nazivna mjera oblika)
U ovom slu¢aju visina profila ( i §irina) jednaka je veli€¢ini maksimalne dijagonale podijeljene sa 1,4:
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog|
poloZaja istog oblika). Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.
D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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7-72| U oblik ( C) - istokraéni 01-01
Ulazni podaci
1 Ri;‘f;kMAX mm izmjereno
2 |RiFikyy mm izmjereno
3 |Digryaxn mm izratunato
4 Di;‘f;kMIN mm izratunato 4 e pep
Uvjeti
1 nRi;T;kMAX 4 prebrojeno
2 mRi;T;kMAX 0 prebrojeno
3 nDi;T;kMAX 2 prebrojeno
4 nRi;'f;kw 5 prebrojeno
5 |mRigk. 1 prebrojeno
6 |MR LT kemax 15 prebrojeno
7 |MRiTkymax 3 prebrojeno ’,’/ H‘\‘ -
8 |qRi7: kumax 5 prebrojeno £ L
9 nMPi, 19 prebrojeno
10 |mMP, i, 1 prebrojeno
Izlazni podaci kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija
Gk sy Os.novr?i oblvik I?odoblik : Ra.dija/ni“ Aksijaln.i X (pocetak presjeka) Povr§inav presjelfal
Uoblik (C) -istokracni - [ pravilan-potpuni | otvoreni-neprobuseni otvoreni prema jednadzbi
g [) oK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
e D,
5 %( na temelju X, -X%; Di:ﬁkMAX
Napomene

Potrebno je 8 uvjeta za utvrdivanje U ili C oblika oblika. Dodatna 2 uvjeta (sivo osjencano) nisu nuzna

Potrebno je poznavatipolarne koordinate. Zbog orijentacije profila u prostoru pravokutne koordinate nisu

Uvjeti opisno (tekstom)
Broj zraka maksimalne duljine je 4. (Drugim rije¢ima: ukupno su u mjernoj slici 4 zrake maksimalne duljine)
Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
Broj maksimalnih dijagonala je 2. Dvije su dijagonale (komplementarne zrake na istom pravcu) najdulje

Ul:
u2:
Us3:
u4:
US:
ue:
u7:
us:

u9:
uU10:

I1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)

Broj zraka bez sjecista je 5.
Broj nizova zraka bez sjeciSta je 1. Drugim rijeCima: sve zrake bez sjeciSta poredane su jedna do druge).
Broj zraka duljine vece od nule, a manje od maksimalne zrake je 15 ( Broj zraka koje imaju sjeciste, ali manje od may
Broj nizova zraka koje zadovoljavaju uvjet U5 je 3.
Maksimalni broj zraka u nekom od nizova zraka razli¢ite duljine od maksimalne je 5.

Ovdje se moglo rediida je u svakom nizu"razli¢itih" zraka uklju¢eno to¢no 5 zraka.
daljnji uvjeti su neobavezni, ali poZeljni za preciznije definiranje oblika. Uz navedena 2 moglo bi ih biti i vise
Broj mjernih zraka koje imaju samo dva sjecista je 19. Samo dva sjeci$ta znaciitocno 2 sjecista (ni vise ni manje)
Broj nizova zraka koje zadovoljavaju uvjet U8 je 1. (Sve zrake sa dva sjeciSta poredane su jedna do druge)

Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slu¢aju 8 uvjeta, a moZe i na temelju svih 10.

Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere

Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike

Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)

Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno.

Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadZbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjera

Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjeka i izmjerenih duljina zraka.

U slucaju istokracnog U ili C oblika dovoljna je samo jedna izmjera KI1=H (nazivna mjera oblika)

U ovom slucaju visina profila (i Sirina) jednaka je veli¢ini maksimalne dijagonale podijeljene sa 1,4:

Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrinog
poloZaja istog oblika). Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristicne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduZ osnovnog oblika.

D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.
Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.




Drazen Antoli¢: Oblici presjeka u mOTP — prilog E uz disertaciju

01-01

T-73] I oblik - istostranican

Ulazni podaci
1 Ri;T;kMAX mm izmjereno
2 Ri:T;kM,N mm izmjereno
3 Di:T;kMAX mm izradunato
4 |Digiayy mm izratunato

Uvjeti
1 |MRigyax 4 prebrojeno
2 [MRigkyax 0 prebrojeno
3 [MDigay ax 2 prebrojeno
a |"Rigkg 0 prebrojeno
5_|[nMP; 12 prebrojeno
6 |mMP; 2 prebrojeno
7 qMPi1 5 prebrojeno
8 nMPi 0 prebrojeno
9 nMPi 12 prebrojeno
10 |mMMP iz 4 prebrojeno
1 |qMP; 3 prebrojeno

1zlazni podaci

kao ulazni podaci za tabelu t129btpTopografija

: ) Osnovni oblik Podoblik Radijalni Aksijalni X (pocetak presjeka) | PovrSina presjeka
Oblik presjeka — — - - - - —
| oblik -istostranican |pravilan-potpuni | potpuni-neprobuseni puno prema jednadzbi
[ [/ oK H a b L (duljina osnovnog oblika) | D-ekvivalent
2 e
£ Dy iR max Dk
= 2 na temelju X, -X BRI
Napomene

Potrebno je 11 uvjeta za utvrdivanje | oblika oblika.

Potrebno je poznavatipolarne koordinate. Zbog orijentacije profila u prostoru pravokutne koordinate nisu

| oblik je neka vrsta punog, aliiotovrenog profila, pa su potrebni podaci o brojevima sjecista na zrakama

Uvjeti opisno (tekstom)

ul:
u2:
U3:
U4:
Us5:
ue:
u7:

u8:

u9:
u1o0:
U11:

Broj zraka maksimalne duljine je 4. (Drugim rijecima: ukupno su u mjernoj slici 4 zrake maksimalne duljine)
Broj nizova maksimalnih susjednih zraka je 0. Ne postoje dvije susjedne zrake koje bi bile maksimalne duljine.
Broj maksimalnih dijagonala je 2. Dvije su dijagonale (komplementarne zrake na istom pravcu) najdulje

Broj zraka bez sjecista je 0. Nema zrake bez sjeciSta. To je osnovna razlika u odnosu na otvorene oblike

Broj zraka sa jednim sjeciStem je 12. Dvije u okomitoj osi profila, i po 5 sa svake strane okomite stijenke.
Broj nizova zraka sa 2 sjecista je 2. Postoje dva intervala u kojem su susjedne zrake sa samo jednim sjecistem.

Maksimalni broj zraka u nekom od nizova zraka sa samo jednim sjecistem je 5.

Ovdje se ne bi moglo rediida je u svakom nizu zraka sa jednim sjecistem uklju¢enoi to¢no 5 zraka.

To je iz razloga jer ima ukupno 12 zraka, a 2 intervala po 5 zraka (12>(2x5)) .

Dvije zrake su izvan intervala, i to upravo one koje tvore glavnu dijagonalu (po osi Y).

Broj zraka sa tocno 2 sjecista je 0. Nema zraka koje biimale bas 2 sjecista.
Broj zraka sa tri sjecista je 12.

Broj nizova zraka sa 3 sjecista je 4. Postoje Cetiri intervala u kojem su susjedne zrake sa to¢no 3 sjecista.

Maksimalni broj zraka u nekom od nizova zraka sa tocno tri sjecista je 3.

Ovdje bise moglo rediida su u svakom nizu zraka sa 3 sjecista ukljuenoi to¢no 5 zraka.
To je iz razloga jer ima ukupno 12 zraka, a 4 intervala po 3 zrake je ukupno 12 zraka.

1zlazni podaci (vrijedi za sve oblike)
Osnovni oblik defnira se navedenim uvjetima. U ovom slucaju 11 uvjeta.

Podoblik se definira ako osnovni oblik nije potpun i pravilan (za nepotpune oblike). Bitan je redoslijed provjere

Radijalni oblik se definira na temelju posebno opisanih uvjeta koji vrijede uvijek za sve oblike

Aksijalni oblik se definira istim postupkom za sve oblike (kao i radijalni, samo drugi uvjeti)

Pocetak presjeka je poloZaj seta radijalnih zraka (mjerne slike) po osi X. Ide s lijeva na desno, iterativno.
Povrsina presjeka je opcijski podatak, a definira se na temelju jednadZbe za utvrdeni oblik i karakteristi¢nih izmjeral
Karakteristicne izmjere definiraju se na temelju utvrdenog osnovnog oblika presjeka i izmjerenih duljina zraka.
U slucaju istokraénog | oblika dovoljna je samo jedna izmjera KI1=H (nazivna mjera oblika)

U ovom slucaju visina profila (i 3irina) jednaka je veli¢ini maksimalne dijagonale podijeljene sa 1,4:
Duljina oblika se ne moZe odrediti samo na temelju jedne mjerne slike, ali je u tabeli predvidena kao podsjetnik
da ¢e se u jednom trenutku ovaj podatak trebati kvantificirati (razlika izmedu pocetnog i zavrsnog
poloZaja istog oblika). Pod istim oblikom smatra se oblik koji ima iste karakteristi¢ne izmjere.
Dakle, na kontinuitet oblika ne utjecu radijalne ili aksijalne promjene uzduz osnovnog oblika.

D-ekvivalent je podatak koji se odnosi na promjer opisane kruznice promatranog oblika presjeka.

Pojednostavljeno, promjer okrugle Sipke iz koje bi se mogao napraviti promatrani oblik presjeka.
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